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Capitolul 1 

Introducere în proiectarea hardware/software 

.1 Proiectarea hardware/software o soluţie pentru proiectarea de sistem 

Necesităţile curente din economie, dar şi din viaţa casnică, impun construirea de 
sisteme numerice cu o funcţionalitate din ce în ce mai complexă şi care trebuie să 
corespundă unor constrângeri de funcţionare tot mai precise şi mai restrictive 
Proiectantul sistemelor numerice are la dispoziţie o paletă largă de tehnologii de 
implementare - mergând de la tehnologii software la cele hardware şi de aceea procesul 
de proiectare - în care el decide modul de realizare al sistemului, este departe de a fi 
unul trivial în mod obişnuit soluţia este o combinaţie de hardware şi software, astfel 
încât să asigure cerinţele impuse de viteză, flexibilitate, putere consumată, dar să fie şi 
cât mai ieftină. Funcţionalitatea complicată, pe de-o parte, şi variantele numeroase de 
implementare, pe de-altă parte, fac imposibilă parcurgerea manuală a întregului ciclu de 
proiectare şi de aceea sunt necesare instrumente software pentru automatizarea ciclului 
de proiectare sau cel puţin a unor paşi de proiectare 

L in r Hct iii.'i 1 

l f. 

L-t : t 

Jet .li ! .it 
ll.iMiw.lle. 

• if^tai i ,-t 
sof i WHL e 

i i 
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; i 111 ' / 
Il.t r,̂  

l'i^ura 1.1 Structura ciclului clasic de 
proiectare a unui sistem 
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Iiumduccrc iii proicciarca liardwarc/softwarc 

O metodă de proiectare tradiţională a sistemelor hardware/software [LM88] este 
indicată în figura 11 Foarte devreme în ciclul de proiectare este decisă arhitectura 
sistemului, după care este realizat un proiect preliminar şi decisă maniera de 
paniţionare a sistemului în componentele hardware şi software. După partiţionarea 
hardware/software implementarea software-ului şi sinteza de hardware au loc complet 
independent, iar în final ele sunt integrate într-o etapă dedicată. Examinând ciclul de 
proiectare se poate observa că foarte devreme - când puţină informaţie este disponibilă, 
sunt luate deciziile de proiectare cele mai importante, sinteza arhitecturii şi 
paniţionarea, şi care în final hotăresc calitatea implementării. Suplimentar, deciziile 
\ izand sinteza hardware-ului nu ţin cont de software-ul pe care-1 execută şi reciproc, 
ceea ce este un alt motiv pentru o calitate scăzută a implenetării finale. Proiectarea 
Ihinharc software {hardware software codesigri) îşi propune să evite aceste două 
"capcane" din ciclul de proiectare. 

• < > (-..mpil,. 

h'i^um 1.2 O stnictură posibilă pcntni 
ciclul dc proicctarc hardware/software 

Proiectarea hardware/software integrează metodele de proiectare hardware şi software 
and obiectivul ca pe parcursul ciclului său, componentele hardware şi software ale 

sistemului sâ fie abordate ca un tot unitar folosindu-se o metodologie unică Studiul 
nnprcmni in pemanenţâ a părţilor hardware şi software este caracteristica principală a 
acestei metode de proiectare. Figura 1.2 prezintă un ciclu posibil de proiectare 
harduare/software Proiectarea are natură iterativă^ în primul pas fiind realizată 
siK'citicarea sistemului, care poate fi rafinată pe baza infonnatiei de implementare 
olMnuita pe parcursul proiectării Deciderea arhitecturii şi a felului de partitionare are 
loc mai târziu de cât pentru metodele clasice, ceea ce permite luarea unor decizii 
superunire Deasemenea, paşii pentru implementarea hardware-ului şi a software-ului 
sunt parcurşi astfel încât fiecare ţine cont de caracteristicile componetei 
complementare Proiectarea poate continua folosindu-se informaţia descoperită în 
.te, aţiile precedente, până când calitatea implementării este cea impusă prin specificarea 
s.stenuilui C iclul de proiectare hardware/software trebuie să fie în întregime sau Z I I 
•JKu mare pane automatizat, astfel încât să poată fi analizate cât mai multe soluţii 
distincte de implementare 
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în continuarea capitolului 1 prezentăm principalele avantaje ale proiectării unui sistem 
prin metoda hardware/software comparat cu abordările tradiţionale. Principalele 
domenii beneficiare în urma metodei sunt enumerate în paragraful următor. Paragraful 
1.4 detaliază activităţile de pe parcursul ciclului de proiectare hardware/software şi 
concepţia noastră cu privire la structurarea ciclului de proiectare. Sunt prezentate nouă 
din cercetările cele mai reprezentative pentru abordarea noastră, iar paragraful 1.6 
defineşte obiectivele urmărite pe parcursul acestei teze. Paragraful 1.7 încheie capitolul 
introductiv printr-o scurtă prezentare a structurii tezei şi a problematicii studiate în 
fiecare capitol. 

1.2 Avanataiele pe care le oferă proiectarea hardware/software 

Abordarea unitară hardware/software a proiectării sistemelor reuneşte avantajele a 
două metode "complementare", proiectarea hardware şi cea software. Informaţia 
accesibilă unuia este folosită pentru a creşte calitatea deciziilor celuilalt. Pericolul de a 
fi "sufocaţi" de volumul mare de informaţie este evitat prin folosirea tehnicilor 
automate de parcurgere a ciclului de proiectare. Paragraful curent enumeră principalele 
argumente în favoarea proiectării automate hardware/software în comparaţie cu 
metodele de proiectare tradiţionale. 

Proiectare flexibilă si refolosibilă 

Specificarea unui sistem trebuie foarte des modificată pe parcursul ciclului de 
proiectare şi implementare. Acest modificări se datoresc fie informaţiei dobândite pe 
parcursul muncii de proiectare sau a schimbărilor ce apar în cerinţele funcţionale ale 
sistemului dorit. Ideal este să operăm modificările necesare, fară a renunţa la munca 
parcursă până în acel punct. 

Produsele sunt de regulă grupate în familii, din cauză că apar noi soluţii tehnologice pe 
care producătorul doreşte să le folosească sau pur şi simplu pentru că vrea să ofere 
unui alt segment de clienţi un alt compromis cost-performanţă. Versiunile diferite sunt 
înrudite, iar diferenţele între ele apar din cauză că anumite funcţii au fost modificate sau 
au fost implementate în mod diferit. 

Cele două situaţii motivează suficient necesitatea de a refolosi proiecte existente. 
Proiectarea hardware/software creşte gradul de flexibilitate şi refolosibilitate a 
proiectării prin imaginea unitară a sistemului, pe care o menţine pe parcursul tuturor 
paşilor de proiectare. 

Explorarea eficientă a spaţiului de soluţii 

O soluţie de implementare este un compomis între performanţă şi cost. Pentru că 
foloseşte tehnici automate, proiectarea hardware/software are posibilitatea de a analiza 
un număr mai mare de soluţii şi de a găsi un compromis preţ-performanţă superior celui 
obţinut prin metode "ad-hoc". Stabilind soluţii mai bune de alocare, legare, planificare 
şi soluţia finală găsită este superioară ca performanţă şi cost. 
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Iiiirodiiccrc in proicctarca hardware/software 

Proiectarea unui sistem este o activitate complexă, ce nu poate fi gestionată ca un tot 
unitar Ea este descompusă în subsisteme, acestea sunt rezolvate, iar soluţiile lor 
integrate in implementarea finală. Din cauza complexităţii problemei, dar şi din lipsă de 
informaţie, metodele manuale de proiectare studiază fiecare subproblemă ruptă din 
contextul global. Acest lucru elimină nejustificat un număr mare de alternative de 
implementare şi deasemenea reduce capacitatea proiectantului de a hotărî decizii 
eficiente de proiectare Proiectarea hardware/software încearcă să menţină o vedere de 
ansamblu cît mai detaliată şi cuprinzătoare. Deşi subproblemele sunt abordate separat, 
orice decizie luată pentru o subproblemă ţine cont de caracteristicile celorlalte şi 
I ecipriK\ decizia luată pentru o subproblemă este reflectată şi spre celelalte. 

(lâsirea soluţiilor cu costuri reduse 

l ilo.sotla proiectării hardware/software integrează în permanenţă informaţii ce provin 
clin arii (subprobleme) diferite De exemplu, într-un mod foarte simplist putem afirma 
câ conceperea părţii de hardware ţine cont de software şi invers. Folosirea informaţiilor 
CC aparţin unei arii în luarea deciziilor de proiectare dintr-o altă arie, are darul de a 
evita optime locale şi de a găsi soluţii optime după criterii globale. Aceste soluţii 
economisesc resurse şi au un cost mai redus. Metoda de explorare a spaţiului soluţiilor 
es te una sistematică şi eficientă, într-un timp acceptabil din punct de vedere practic. De 
aceea, este mult mai probabil că proiectarea automată hardware/software va găsi soluţii 
•superioare celor obţinute prin metodele tradiţionale Produsele care sunt astfel obţinute 
sunt mai iettine şi calitativ superioare. 

Prototinizare 

Prototipul unui sistemului are rolul de a prezice performanţele sistemului, înainte ca 
acesta să fie efectiv produs Prototipul este similar cu sistemul real în acele aspecte, 
care sunt determinante din punct de vedere al performanţelor dorite. De exemplu! 
prototipul poate fi simularea funcţionării hardware-ului cuplat cu componentele 
sc^ftware Tot un prototip este şi sistemul în care hardware-ul este implementat în 
FP(,A, sotlware-ul este executat de un procesor programabil, iar cele două 
componente comunică prin interfeţele necesare Proiectarea hardware/software 
uşureaza dezvoltarea prototipurilor din cauza abordării de ansamblu a sistemului şi a 
capacitaţii sale de a realiza în timp foarte scurt versiuni diferite ale aceluiaşi sistem. 

Reducerea fazei de integrare .si testarp 

l'e parcursul întregului ciclu de proiectare este păstrată o reprezentare unificată a 
MStemulu,. ceea ce ehmmă nscul de a avea incompatibilităţi la faza de integrare sau 
testare a subsistemelor Etapa de integrare şi testare a întregului sistem este mult mai 

Z T ' " h T ' ^ " «^^e euminat riscul de a o|iet a la acest nivel moditicari majore în structura implementării. 

Srrulereii timpului necesar ra nrod..».l .a p^ 

I n cnteriu economic Rindamental este acela ca un produs să fie introdus De oiată rât 
repede pos,b,l Acest lucru are două avantaje, primul este că c o n c u r e n t a r p i S 

este n„ca . al do.lea că Cienţ., care au nevoie de produs, sunt d i s p u 7 s T p L a s c ; 
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preţuri mult mai mari. Proiectarea hardware/software uşurează refolosirea proiectelor 
deja dezvoltate, facilitează explorarea eficientă şi rapidă a spaţiului soluţiilor, ajută 
prototipizarea şi simplifică faza de integrare şi testare a întregului sistem. Consecinţa 
acestor avantaje este că timpul de proiectare şi de aducere pe piaţă a produselor este 
mult diminuat 

1.3 Domenii tehnice unde proiectarea hardware/software poate fi soluţia 

intenţia noastră nu este să creăm impresia că proiectarea hardware/software este 
"piatra filosofală" a proiectării sistemelor numerice şi nici măcar că ar fi metoda 
aplicabilă în orice situaţie practică. Am observat că activităţile de cercetare în domeniu 
din ultimii ani se referă foarte frecvent la exemple cum sunt controlerul braţului de 
robot, transformata Fourier rapidă şi mai nou, circuitul pentru protocolul ATM Toate 
aceste exemple practice au trăsătura comună că sunt formate din componente 
hardware şi software, ce interacţionează strâns şi care trebuie să îndeplinească 
constrângeri de proiectare precise. în continuare, enumerăm patru domenii tehnice, 
care pot fi considerate beneficiare ale proiectării hardware/software, totuşi, fară ca ele 
să fie şi singurele. 

Telecomunicaţii 

Telecomunicaţiile este unul dintre cele mai interesante domenii de aplicare ale 
proiectării hardware/software, atât prin natura tehnică a problemei, dar şi din cauza 
aspectelor economice, piaţa produselor pentru telecomunicaţii fiind una dintre cele mai 
dinamice. Produsele pentru telecomunicaţii trebuie de regulă să satisfacă cerinţe de 
funcţionare foarte pretenţioase, la un preţ de cost minim, în condiţiile în care 
concurenţa pe piaţă este ridicată. Astfel, timpul de lansare pe piaţă a produsului trebuie 
să fie cât mai scurt. Produsele fac parte din familii, care sunt modernizate în versiuni 
din ce în ce mai performante şi mai ieftine. în consecinţă, este crucial ca anumite 
proiecte anterioare să fie refolosite într-o proporţie cât mai mare, ceea ce implică o 
metodă de proiectare cât mai flexibilă. Preţul de cost mic al produsului înseamnă 
folosirea unor componente programabile, comune şi ieftine, de exemplu 
microprocesoare sau FPGA-uri, iar satisfacerea unor constrângeri de timp foarte stânse 
necesită folosirea ASlC-urilor. 

Procesarea semnalelor digitale 

Sistemele pentru procesarea semnalelor trebuie să realizeze operaţii intens 
computaţionale, pentru care sunt fixate constrângeri de timp foarte severe. Astfel de 
sisteme sunt heterogene, hardware-ul fiind folosit pentru realizarea procesărilor 
constrânse temporal şi pentru comunicarea cu exteriorul, iar software-ul este destinat 
activităţilor de administrare. Apariţia procesoarelor pentru prelucrarea semnalelor 
(digital signal processors) rapide şi programabile permite ca ele să realizeze multe din 
procesările efectuate înainte prin ASIC-uri. 
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Iiuroduccrc in proicctarca hardware/software 

Sisteme embedded (Embedded Svstems) 

Sistemele embedded sunt sisteme numerice, având funcţionalitatea compusă dintr-un 
set de funcţii, destinate modurilor diferite în care pot funcţiona Sistemele embedded 
sunt foarte populare în viaţa casnică (automobile, maşini de spălat, cuptoare cu 
microunde, roboţi pentru telefon, etc ), sunt produse într-un număr foarte mare şi 
trebuie să fie mai ales ieftine şi mici Uneori, sistemele embedded trebuie să satisfacă 
cerinţe de funcţionare în timp real 

Sistemele pentru automatizare 

Sistemele numerice sunt foarte des folosite în controlul proceselor industriale. 
Mcnielarea proceselor industriale este o activitate dificilă şi pretenţioasă, iar deobicei 
specialiştii cunosc doar modele parţiale ale sistemelor reale. Procesul industrial este 
perceput ca un mediu exterior, ce produce stimuli de intrare şi cărora li se răspunde 
prin semnale de control corespunzătoare. Sistemele pentru automatizare sunt formate 
din hardware pentru interfaţarea cu sistemul industrial de controlat şi software pentru 
funcţiile de conducere. Ele trebuie să fie în primul rând fiabile, uneori trebuie să aibă 
proprietăţi de funcţionare în timp real pentru a putea lua decizii rapide la evenimentele 
de intrare apărute şi să fie flexibile, astfel încât să fie adaptabile la modificări ale 
mediului controlat. 

1.4 Activitătile ce intră în comnonenta proiectării hardware/software. 
Ciclul de proiectare hardware/software 

Ciclul de proiectare hardware/software al unei aplicaţii particulare este o instantiere a 
metodologiei generale specifică-explorează-rafmează {specify-explore-refme). în 
primul pas este construită specificarea funcţională a aplicaţiei, apoi sunt explorate un 
număr cât mai mare de implementări posibile ale specificării şi este aleasă acea soluţie 
care satisface cel mai bine criteriile de proiectare dorite şi o iteratie a ciclului se încheie 
cu rafinarea specificării, prin descrierea deciziilor de implementare luat^ la pasul 
precedent O iteraţie a ciclului de proiectare adaugă informaţii de implementare la 
specificare (arhitectură, legarea funcionalităţii, planificare, etc.) şi coboară nivelul de 
abstractizare a specificării, apropiind-o de implementarea finală. 

In continuare facem o scurtă prezentare a activităţilor ce intră în structura unui ciclu 
de proiectare hardware/software. 

Descrierea functionnlit^tii 

Scopul acestei etape este constnurea modelului pentru sistem, codificarea lui folosind 
un limba, de specificare de sistem şi validarea lui prin simulare şi v e ^ 
S^cificarea rezultata desene funcţionalitatea sistemului şi nu cuprinde nici u n i i de 
detalii de implementare. (Vcwea modelului este activitatea de învăţare în te l^ere 
organizare Şl definire a funcţionalităţii sistemului [GV95]. Din punct de vetS^^^^^ 
puKesului de proiectare, construirea modelului este etapa cea mai L p o r t a n t ă de ^ 
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depinde fundamental calitatea implementării finale. Modelul este format din subsisteme, 
între care există relaţii pentru precizarea ordinii lor de execuţie şi a transferurilor de 
date între ele. Tipurile de modele cele mai populare sunt graflirile cu dependenţe de 
date, garfurile cu dependenţe de date şi de control, reţelele Petri, modelele orientate pe 
obiecte, maşini cu număr finit de stări, CSP, etc Alegerea tipului de model pentru 
descrierea sistemului depinde esenţial de caracteristicile acestuia. Modelul stabilit este 
codificat folosind un limbaj de specificare de sistem. Limbajele cele mai folosite sunt 
VHDL, Verilog, HardwareC, SpecCharts, StateCharts, C++, etc., dar continuă 
cercetările prin care sunt propuse limbaje noi de specificare de sistem. Principala 
cerinţă pe care un astfel de limbaj trebuie să o aibă este ca el să fie simulabil, astfel 
încât erorile funcţionale ale specificării să poată fi descoperite în fazele timpurii ale 
proiectării. Dacă proiectantul are la dispoziţie mai multe limbaje, alegerea finală trebuie 
să uşureze munca de codificare şi este preferat limbajul a cărui construcţii au cea mai 
apropiată corespondenţă cu elementele modelului 

Explorarea spaţiului de soluţii 

C îciui de proiectare explorează un număr cât mai mare de soluţii de implementare 
pentru a o identifica pe aceea ce corespunde cel mai bine intenţiilor noastre (cerinţe de 
cost, viteză de execuţie, dimensiune, putere consumată). Specificarea de intrare a 
sistemului este transformată într-o reprezentare intermediară, ce concentrează 
elementele relevante pentru luarea următoarelor decizii de proiectare şi ascunde 
detaliile neimportante Deciziile de proiectare realizează alocarea resurselor fmce şi 
maparea finicţionalităţii sistemului pe aceste resurse. Cele două etape se desfăşoară 
într-un proces iterativ şi sunt ghidate de mărimi ce estimează calitatea deciziilor luate 

lAapa de alocare stabileşte numărul şi tipul resurselor ce intră în componenţa 
arhitecturii finale. Resursele alocate sunt microprocesoare, microcontrolere, ASIP-uri, 
ASIC-uri, procesoare paralele, FPGA-uri, circuite de memorie, controlere DMA, etc. 
în general alegerea trebuie făcută între resurse scumpe şi cu performanţe ridicate şi 
resurse ieftine şi cu performanţe mai slabe. Cercetările în problema alocării discută trei 
situaţii: cazul arhitecturilor generale - în care uneltele software de proiectare găsesc 
soluţiile arhitecturale menite să satisfacă constrângerile de proiectare, cazul 
arhitecturilor particulare - când arhitectura considerată este una particulară, deobicei 
formată dintr-un procesor, un ASIC, o memorie şi o magistrală sau un procesor şi un 
AS IC şi cazul în care proiectantul propune soluţiile de arhitectură, iar instrumentele 
software de estimare îi oferă feedback rapid despre performanţele şi costurile obţinute. 

Funcţionalitatea sistemului este asignată resurselor alocate ale arhitecturii în etapa de 
partiţionare. Un caz special de partiţionare este partiţionarea hardware/software, care 
decide ce părţi ale fijncţionalităţii sunt mutate în hardware şi care în software. 
Elementele ce sunt subiectul partiţionării sunt de trei tipuri: variabilele, care trebuie 
mapate elementelor de memorie, comportamentul ce trebuie atribuit la procesoare 
programabile sau ASIC-uri şi canalele de comunicare între comportamente şi care sunt 
legate de magistrale. Proiectarea unui sistem pentru partiţionarea trebuie să discute 
următoarele aspecte: 
• (iranularitatea de lucru - stabileşte obiectele de lucru ale procesului de proiectare. 

Aceste obiecte pot fi într-o gamă variată, de la o granularitate ridicată (procese, 
subrutine, cicluri, blocuri de instrucţiuni) şi până la granularitatea fină (instrucţiuni. 
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(n'>eraţii). Alegerea granularităţii potrivite proiectării este în ultimă instanţă, 
stabilirea unui compromis între timpul de proiectare şi calitatea ce se poate obţine. 

• Mctnca cc (Jcfine^fe o /Ktrliţie hună - metricile cele mai populare sunt viteza de 
execuţie, costul, consumul de putere, aria de siliciu, caracteristicile de testabilitate, 
dimensiunea programelor, etc. 

• Moik'lul tic estimare al metricilor - introduce tehnicile (algoritmii) de evaluare ale 
iiietricilor;unei partiţii. 

• Definirea calitâiii partiţiilor - combinarea metricilor de diferite naturi într-un 
parametru unic, folosit pentru compararea calitativă a două soluţii. De regulă, 
metricile ponderate sunt integrate într-o flincţie de cost, astfel că partiţiei optime îi 
corespunde valoarea minimă sau maximă a funcţiei de cost. 

• Alegerea al^ortimului de partiţionare - algoritmul trebuie să parcurgă într-un timp 
scurt spaţiul soluţiilor şi să găsească o soluţie cât mai bună din punctul de vedere al 
obiectivelor de proiectare dorite Algoritmii cei mai populari pentru partiţionarea 
hardware/software sunt algoritmi de clustering, algoritmi genetici, cu îmbunătăţirea 
iterativă a soluţiilor (iterative improvement algorithms) sau algoritmi dedicaţi. 

Criteriile avute în vedere în etapa de modelare a sistemului nu sunt neapărat cele ce 
ajută etapa de sinteză. Modelarea poate fi condusă de cerinţe diferite, ca lizibilitate, 
flexibilitate, mentenabilitate, testabiliatate a modelului, care sunt importante în acest 
jxis, dar auxiliare pentru co-sinteză Modelele create în primul pas pot avea o legătură 
slabă cu cerinţele etapei de sinteză sau pot să cuprindă aspecte care dacă ar fi 
sintetizate ar deteriora grav performanţele implementării. De aceea, specificarea trebuie 
supusa eventual unui pas de transformare, care să o adapteze la cerinţele sintezei. 
Principalele tehnici de transformare sunt reorganizarea specificării, contopirea şi 
desfacerea proceselor, expandarea apelurilor de funcţii, gruparea instrucţiunilor în 
proceduri şi a variabilelor în tablouri, etc. Problema creşterii calităţii implementării prin 
rescrierea specificărilor este încă insuficient studiată în literatura de specialitate. 

Calitatea alocării şi a partiţionării trebuie evaluată pentru a stabili măsura în care sunt 
îndeplinite constrângerile de proiectare impuse. Estimarea implementării cuprinde doi 
parametru, performanţa şi costul (aria) său. Maniera de evaluare implicită este aceea 
de a sintetiza hardware-ul şi de a produce software-ul, iar apoi culegerea informaţiilor 
de estimare dorite Această tehnică este însă foarte consumatoare ca şi timp şi resurse 
de calcul şi practic nu permite analiza de cât a unui număr redus de soluţii de 
IMoiectare Din fericire, la nivelul etapelor de proiectare nu sunt necesare estimări 
toarte exacte Oricum, principial nu s-ar putea construi tehnici de estimare foarte 
exacte din cauza optimizărilor operate la diferite nivele şi care fac ca relaţia între 
tuncţional.tate şi elementele din hardware şi software să nu fie unu la unu. Optimizările 
pentru software cuprind folosirea memoriei cache, pipelining, instrucţiuni multiple, etc 
n scopul de a reduce dimensiune codului şi de a mări viteza lui de execuţie în 
Kudware^ optimizările vizează reducerea logicii de control, minimizarea stărilor şi 

anleia de mapare a resurselor din paitea de date. O metodă de estimare rapidă este 

nn ^ : f funcţionalitate are asociate 
^ ori Statistice ale timpilor de execuţie şi ratelor de comunicare şi de unde sunt 
ol ţinute aprecen statistice ale timpilor de execuţie şi ratelor de comunicare pentm 
•ntregul sistem. O metodă mult mai precisă este cea a estimaru la nivTdeZZZ 
Performanţa medie a sistemului este stabilită folosind informaţii culese p L Z Z Z 
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specificării pentru valori de intrare tipice (profilirig). Funcţiile din hardware sunt 
mapate componentelor de nivel RTL şi este stabilită frecvenţa de execuţie minimă 
/maximă/medie pentru fiecare pas de control. Timpul de excuţie este obţinut înmulţind 
frecvenţele de execuţie ale paşilor de control cu timpii lor de execuţie. Software-ul este 
compilat şi cunoscând, prin profiling, frecvenţa medie de execuţie a fiecărei instrucţiuni 
este estimat timpul său total de execuţie. Estimările pentru software trebuie să includă 
faptul că taskurile concurente legate aceluiaşi procesor trebuie executate secvenţializat. 

Rafinarea specificărilor 

După ce în etapa de explorare este aleasă alternativa de implementare, detaliile 
devenite astfel disponibile sunt adăugate la specificarea de sistem. Detaliile adăugate se 
referă la memorii^ interfeţele dintre componente şi schema de arbitrare a accesului la 
resursele comune mai multor procese. Specificarea rafinată ce rezultă este compusă 
dintr-un set de componente interconectate între ele, fiecare componentă fiind descrisă 
comportamental. Putem afirma că specificarea rafinată este o combinaţie între descriere 
comportamentală şi descriere structurală. Adăugarea detaliilor referitoare la memorie 
este în trei paşi: gruparea variabilelor în memorii, dezvoltarea modelului de funcţionare 
a memoriilor şi adăugarea protocolului de acces la memorie în toate locurile 
specificării, unde sunt accesate variabilele. Componentele alocate prin partiţionare la 
resurse diferite trebuie să comunice între ele. Principalele trei probleme tratate la 
interfaţare sunt: stabilirea lăţimii magistralei, generarea protocolului de comunicare şi 
adaptarea protocoalelor de comunicare diferite. Când este fixată laţimea magistralei, se 
are în vedere cerinţa ca să se folosească cât mai puţine fire de conexiune, astfel încât 
constrângerile de timp să fie satisfăcute. Generarea protocolului stabileşte felul 
controlului {handshake, half handshake, flxed time acces), modul de diferenţiere a 
datelor destinate adreselor diferite şi maniera de descompunere a datelor pentru 
transmiterea serială. Etapa de arbitrare are rolul de a soluţiona accesele simultane la 
aceeaşi resursă, astfel încât un singur proces să o acceseze la un moment dat. Schemele 
de arbitrare sunt în principiu de două feluri: cu prioritate statică şi cu prioritate 
dinamica. Dacă există mai multe procese care doresc să acceseze aceeaşi resursă, 
întotdeauna este ales cel cu prioritatea mai mare. Prioritatea statică este fixată 
proceselor înaintea execuţiei lor, implică regie de sistem mai mică, dar conduce spre 
performanţe mai mici de cât prioritatea dinamică. Prioritatea dinamică este atribuită 
proceselor în timpul execuţiei funcţie de felul în care ele accesează resursa comună, dar 
aceasta creşte regia necesară. 

Sinteza componentei software 

Sinteza componentei software este activitatea prin care descrierile de sistem sunt 
convertite în programe software, care pot fi compilate şi executate pe un procesor 
programabil. Principalele dificultăţi legate de sinteza software provin de la aspectele 
specificării de sistem care nu pot fi traduse direct în construcţii ale limbajului de 
programare. Secvenţa de cod ce se produce trebuie să fie echivalentă semantic cu 
construcţia din specificarea de sistem. Generarea software-ului trebuie să ţină cont de 
constrângerile de timp care sunt descrise pentru fiecare task şi să le planifice pe acelea 
ce sunt mapate aceluiaşi procesor programabil. 

BUPT



Sinteza nartii hardware 

Coiiiponenta hardware este sintetizată ca ASIC-uri sau implementată folosind FPGA-
iiri Sinteza hardware parcurge următoarele etape: 
• Sinteza la nivel înalt (Hi^h Level Synthesis) transformă descrierea compor-

tamentală a sistemului într-una la nivelul transferului între regiştri (register transfer 
level). Descrierea RTL cuprinde un controler, realizat ca o maşină cu un număr fmit 
de stări, şi o parte de date (data path) pentru realizarea operaţiilor necesare. Partea 
de date este formată din regiştrii, ALU, multiplexoare, etc. 

• Sinteza secvenţială {Seqnential Synthesis) şi sinteza la nivel logic {Logic Synthesis) 
transformă maşina cu număr fmit de stări într-o implementare compusă dintr-un 
registru de stare, circuitele combinaţionale ce produc starea următoare şi semnalele 
de ieşire ale controlerului. Activităţile de proiectare executate la acest nivel sunt 
minimizarea numărului de stări, codificarea stărilor şi minimizări logice. 

• Maparea tehnologica { Technology Mapping) transformă reţeaua logică indepen-
denta de tehnologie, produsă în etapele de proiectare precedente, într-o reţea 
standard pentru o bibliotecă tehnologică anume 

Simulare si cosimulare 

In urma fiecărui pas de rafinare, specificarea este validată prin simulare sau verificare 
formalei. Specificarea trebuie să fie corectă şi completă. Metoda verificării formale 
defineşte pentru o specificare un set de proprietăţi, care sunt demonstrate prin tehnici 
specitke ca fiind adevărate. Metoda populară de validare este simularea, care execută 
specificarea şi compară valorile de ieşire astfel produse cu valorile unei funcţionări 
corecte Pentru că proiectarea hardware/software adresează nivele diferite de 
abstractizare, este necesar ca fiecare din ele să poată fi simulate. Cosimularea este 
procesul prin care sunt integrate simulatoare destinate la nivele diferite de 
abstractizare De exemplu, o situaţie foarte frecvemă este cea în care modelul RTL al 
componentei hardware este simulat împreună cu modelul de executare pe un procesor 
a instmcţiunilor software. Principala decizie ce trebuie luată la cosimulare este raportul 
intre viteza de simulare şi corectitudinea ei. Cu cât simularea este mai corectă cu atât 
trebuie culese mai multe informaţii, ceea ce înseamnă automat şi un timp de simulare 
ma. lung Nivelele de abstractizare la care se desraşoară cosimularea, sum . nivelul 
/////CV/o,,.,/este util pemru definirea produsului, marketing sau specificarea Iui către 

constrânse 
> > //c,,c a ) ş, verificarea modului de satisfacere a constrângerilor de timp. Nivelul 

RU. vahdeaza funcţionarea corectă a ASIC-urilor din arhitectura sintetizată şi a 
-mponentei software. Nivelul fine verifică proprităţile electrice şi temporale al 
ASIC -urilor şi ale chipurilor standard. f a c aic 

C iciul de proiectare hardware/snftwarP 

r l S L ' ^ ~ Hardware / soWe î n s e a . „ . rezolvarea 

• Constmirea uneltelor software pentru activităţile de proiectare componente de 
exemplu partmonare, planificare, sinteza arhitecturii, etc AcTst h Z presuoune 
.mplementarea une, anumite tehnici, care este dependentă de c n t l r l Z r m T e ' ^ r i n 
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procesul de proiectare. De exemplu, algortimii de planificare depind covârşitor de 
obiectivele planificării: minimizarea timpului de execuţie al sistemului, obţinerea 
unui grad de paralelism cât mai ridicat al soluţiei, minimizarea timpului de răspuns 
pentru anumite componente, etc. 

• Reunirea activităţilor de proiectare într-un ciclu de proiectare. Acest lucru 
presupune determinarea etapelor de proiectare ce trebuie parcurse şi fixarea ordinii 
în care ele sunt executate. Forma ciclului de proiectare depinde atât de criteriile de 
proiectare dorite, dar el poate fi adaptat şi optimizat pentru o aplicaţie particulară 

Majoritatea cercetărilor în domeniul proiectării automate hardware/software sunt 
orientate pentru aplicaţiile de un anumit tip (sisteme în timp real, sisteme embedded, 
sisteme dominate de control, etc.). în consecinţă ciclul de proiectare are o structură 
fixă, ce acomodează în medie cel mai bine proprietăţile aplicaţiilor clasei respective. 
Acestei abordări i se pot opune următoarele contraargumente: 
• în general este greu de încadrat o aplicaţie într-o clasă unică, pentru că ea cuprinde 

caracteristici aparţinând la mai multe tipuri de aplicaţii. Un exemplu tipic este cel al 
sistemelor embedded, care trebuie să aibă şi restricţii de timp real. 

• Aplicaţiile dintr-o clasă au particularităţi funcţie de care se poate eficientiza ciclul de 
proiectare. Etapele necesare ale ciclului de proiectare depind de aplicaţia concretă şi 
nu are sens parcurgerea etapelor nenecesare De exemplu, nu are sens să studiem 
alternative de execuţie paralelă a aplicaţiilor ce nu cuprind activităţi concurente 

• O anumită tehnică de proiectare (de exemplu de planificare) poate avea o 
comportare superioară pentru o aplicaţie şi mai slabă pentru alta. De exemplu, 
anumiţi algoritmi de planificare se comportă diferit pentru grafliri (sisteme) de 
diferite forme. Pe bază de experimente se pot indica proprietăţile sistemelor ce sunt 
potrivite unei anumite tehnici şi deasemenea pe cele ale sistemelor pentru care 
soluţiile obţinute sunt slabe. Deasemenea, pe parcursul timpului apar algoritmi noi 
din ce în ce mai eficienţi şi mai inteligenţi, care trebuie să înlocuiască în ciclul de 
proiectare algoritmii inferiori. Este de dorit ca această substituţie să aibă loc cât mai 
uşor şi cu cât mai puţine modificări ale mediului integrat de proiectare 

De aceea, ni se pare mult mai practic ca în loc să încercăm să propunem un ciclu de 
proiectare cu o structură unică şi fixată, să lăsăm la latitudinea proiectantului sâ 
instanţieze acest ciclul funcţie de caracteristicile aplicaţiei paniculare. Totodată. în 
acest mod el îşi foloseşte experienţa proprie de proiectare atunci când propune 
activităţile de proiectare şi secvenţa de parcurgere a lor. 

Un mediu CAD pentru proiectarea (automată) hardware sofhvare trebuie să includă pe 
lângă uneltele software pentru activităţile componente şi pe cele pentru gestiunea 
ciclului de proiectare. Aceste unelte trebuie să permită următoarele taskuri 
• Spe ci fi curca fluxului de proiccnvc Proiectantul stabileşte care suni paşii de 

proiectare ce trebuie parcurşi şi în ce secvenţă Informaţia folosiiă în luarea 
deciziilor de proiectare depinde de obiectivele dorite şi este culeasă explicit din 
specificare sau rezultă ca umiare a unor etape precedente de proiectare Acest iucru 
oteră proiectantului un indiciu despre acti\ităţile de proiectare ce trebuie curpmse ir. 
ciclu. Constiiicţiile pentru descrierea ciclului de proiectare trebuie sâ penrji l 
descrierea activităţilor succesive, a execuţiei iterativ e a unor grupuri de acn\itâp ş: 3 
execuţiei condiţionate de anumite mărimi. Descrierea ciclului de proiectare e>:e 
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folosită pentru instanţierea (automată) ciclului folosit pentru implementarea unei 
aplicaţii particulare 

• Inskwţicrca uneltelor particulare pentru fiecare pas al proiectării, mediul de 
proiectare poate include unelte diferite destinate aceluiaşi pas de proiectare. 
Proiectantul trebuie să aibă posibilitatea de a alege şi experimenta fiecare unealtă 
dorită 

• Intcrfaţarea automată ^t cât mai uşoară a diverselor instrumente de proiectare de 
regulă instrumentele au formate specifice pentru datele de intrare şi de ieşire. Este 
necesară ca adaptarea formatelor diferite să fie automată şi cu cât mai puţină 
intervenţie din partea proiectantului uman. 

1.5 Nouă perspective asupra proiectării hardware/software 

•Acest paragraf prezintă nouă viziuni diferite asupra problemei proiectării hardware 
software Discutăm în special abordările cu un impact major asupra evoluţiei cercetării 

III domeniu Ele se deosebesc în principal prin aria tehnică cărora le sunt destinate 
(sisteme embedded, sisteme în timp real, prelucrarea semnalelor digitale) şi în conse-
ciiuâ prin activităţile de proiectare pe care le studiază, soluţiile pe care le propun pentru 
acestea şi maniera în care activităţile de proiectare sunt combinate într-un ciclu unitar 
de proiectare. 

PRISIM-l fProcessor Reconfiguration Through 
Iiistruction Set Mertamornhosis^ 

Sistemul PRISM-I [AS93] este bazat pe principiul că majoritatea timpului de execuţie 
al unui program este petrecută într-o porţiune restrânsă a codului său. Dacă arhitectura 
sistemului este adaptată acestei porţiuni, timpul de execuţie al programului poate fi 
inibunătăţit în mod spectaculos. PRISM-1 identifică părţi din funcţionalitate pentru a le 
muta în hardware (practic creşte setul de instrucţiuni ale procesorului), astfel încât să 
accelereze viteza sistemului. PRlSM-I integrează activităţile de identificare/extragere a 
porţiunilor de mutat în hardware, de sinteză a părţii mutate şi de compilare a părţii 
lamase in sot^ware Elementul prin care autorii urmăresc să accelereze execuţia unui 
program este folosirea unei arhitecturi adaptate, fară însă a adresa al doilea mijloc şi 
anume acela de a creşte gradul de concurenţă al soluţiei. Arhitectura implementării 
aipnnde un procesor programabil şi o componentă reconfigurabilă (FPGA) conectate 
mtre ele pnntr-o magistrală. PRlSM-I produce imaginea hardware pentru iniţializarea 
H (lA-ulu. ş. imaginea software, care este încărcată în memoria procesorului şi care 
cuprinde părţile rămase în software şi rutinele pentm comunicarea cu hardware-ul 

Specificarea sistemului este descrisă în C şi cuprinde întreaga funcţionalitate a 

In V identificarea/extragerea funcţiilor ce sunt mutate în 
liaiduaie C andidaţii pentru această mutare sunt funcţiile cu impactul cel mai mare 
asupra timpului total de execuţie al implementării. Determinarea c a n d i d a ţ i l o r " ^ 
o metoda de estimare a timpului de execuţie al sistemului, folosind modele^ 
arhitectura hardware şi instrucţiunile ei, probabilităţile de execuţie ale r c v e n t e K 
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cod, etc. Estimarea este limitată de factori ca influenţa execuţiei asupra dependenţelor 
de date, necunoaşterea numărului de iteraţii ale ciclurilor, inexactităţi ale predicţiilor 
privind execuţia instrucţiunilor //, etc. De aceea procesul de identificare/extragere este 
unul hibrid, pentru că PRISM-I indică o listă a candidaţilor pentru mutarea în 
hardware, iar proiectantul decide pe cele care sunt mutate efectiv. 

Părţile extrase sunt sintetizate în vederea implementării lor în FPGA. Autorii consideră 
acest pas ca fiind cel mai dificil al metodologiei lor. Compilatorul C produce o 
reprezentare intermediară, tradusă într-un graf cu dependenţe de date, care apoi este 
convertit într-o descriere structurală pe baza bibliotecii de resurse hardwafe 
disponibile. Descrierea structurală este tradusă într-un set de ecuaţii booleene şi 
optimizate în vederea implementării lor în resursa reconfigurabilă. Sinteza hardware 
produce imaginea necesară configurării platformei FPGA. Partea rămasă neextrasă 
formează componenta software. Ea este compilată şi i se adaugă apelurile funcţiilor 
pentru accesarea părţilor mutate în hardware. Comunicarea între software şi hardware 
este iniţiată întotdeauna de software, care trimite mediului reconfigurabil argumentele 
de intrare necesare, mediul reconfigurabil îşi execută funcţia, după care returnează 
rezultatul către software. Implementarea mixtă hardware/software duce la micşorarea 
timpului de execuţie, doar dacă timpul celor trei etape este inferior timpului de execuţie 
a funcţiei în software. Imaginea software-ului cuprinde codul" compilat şi biblioteca 
tlicţiilor de acces la hardware. 

Arhitectura experimentată practic este formată din procesorul Motorola 68010 la 
lOMhz şi Xilinx 3090, interconectate printr-o magistrală de 16 biţi. Rezultatele 
obţinute au fost promiţătoare (accelerări de până la 50 de ori), deşi autorii indică şi alte 
elemente pentru creşteri ulterioare ale performanţelor. Folosirea microprocesoarelor 
moderne, având un timp de acces la magistrală mai scurt, poate îmbunătăţi cu un ordin 
de mărime performanţele soluţiei. 

Chinook 

Chinook [BC96][CB94] este destinat proiectării sistemelor reactive, în timp real. 
Aplicaţiile adresate sunt cele dominate de control, iar arhitectura produsă este formată 
din componente off-the-shelf Intenţia autorilor a fost ca Chinook să automatizeze 
etapele de proiectare, care rezolvate eficient aduc cele mai mari beneficii calităţii 
implementării finale, sunt mari consumatoare de timp de proiectare şi care abordate 
manual introduc erori cu o probabilitate mare. Chinook porneşte de la specificarea de 
nivel înalt a fijncţionalităţii sistemului şi produce specificarea globală necesară 
implementării. 

Specificările de intrare folosesc limbajul Verilog pentru descriere şi sunt formate din 
două componente: specificarea comportamentală a sistemului reactiv în timp real şi 
componenta structurală formată din procesoarele folosite, dispozitivele periferice şi 
interfeţele de comunicare. Proiectantul decide manual resursa unde este executată 
fiecare activitate a fiancţionalităţii şi deasemenea stabileşte numărul şi tipul resurselor 
folosite. Specificarea comportamentală este compusă din moduri, care descriu 
comportarea sistemului pentru o secvenţă de intrare. Modurile pot avea impuse 
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constrângeri de timp pentru activităţile componente. Constrângerile de timp sunt 
orientate către evenimente observabile şi sunt modelate prin separări minime/maxime 
între evenimentele de I/O Ele se traduc la nivel scăzut în timpi de setup, hold, 
secvenţieri între operaţii de I/O consecutive, etc. şi în constrângeri ale timpilor de 
răspuns şi ale ratei de prelucrare la nivel înalt. Dacă constrângerile de timp nu pot fi 
satistacute, părţi din funcţionalitate sunt puse în hardware sau sunt alocate resurse noi. 

.Arhitectura tmală este compusă din unul sau mai multe procesoare care execută 
tuncţionalitatea sistemului şi pentru care Chinook sintetizează automat interfeţele de 
comunicare După ce proiectantul indică pentru fiecare mod procesorul căreia îi este 
legat, Chinook determină automat datele care trebuie comunicate şi sintetizează 
liardware-ul interfeţei şi generează driverele folosite. 

Sintezei interfeţelor este o problemă de proiectare hardware/software, mai exact de 
hipaniţionare hardware/software, astfel încât implementarea să satisfacă un set impus 
de constrângeri de timp şi costul său să fie minim. Interfaţa este modelată printr-un 
graf ponderat, care este apoi partiţionat în două mulţimi cu algoritmul lui Kemighan-
Lin, astfel încât numărul conexiunilor între ele să fie minim. 

Sinteza interfeţelor acoperă mai multe nivele. La nivelul cel mai scăzut, Chinook 
sintetizează interfeţele folosind constrângerile de timp indicate pentru semnalele de 1/0 
şi produce logica necesară şi codul pentru drivere. La nivel mai ridicat, conectarea 
procesoarelor cu perifericele lor poate fi prin una din următoarele două metode: 
alocând porturile de I/O ale procesorului sau mapând porturile de I/O în memorie. 
Porturile procesorului pot fi alocate astfel încât un port să deservească mai .multe 
periferice şi Chinook produce logica necesară pentru folosirea în comun a portului. 
Dacă procesorul nu dispune de porturi de I/O dedicate, atunci ele sunt mapate în 
memorie Chinook alocă adresele de memorie necesare, generează logica pentru 
decodificarea adreselor şi generează codul pentru instrucţiunile load/store de acces Ia 
ponuri 

Operaţiile modurilor şi cele din driverele sintetizate sunt planificate static şi 
nepreemptiv, pentru a le mări viteza de execuţie. Planificarea foloseşte o euristică de 
planificare bazată pe liste 

C O M E T rrOHp.ipn METhndnlnoy) 

Obiectivul principal al proiectării hardware-software în sistemul COMET [KP96^ este 
stabilirea optimă a părţii de hardware, respectiv a părţii de software a sistemului de 

Astfel, COMET adresează în special problema partiţionării hardware^ 

Etapele de proiectare asupra cărora se concentreză COMET sunt: 
• Specificarea de sistem 
• Estimarea componentei hardware şi software 
• Partiţionarea automată hardware-software 
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Specificarea de sistem este descrisă în VHDL şi C. Argumentele autorilor pentru o 
descriere mixtă sunt legate de faptul că ambele limbaje sunt foarte populare în 
domeniile cărora se adresează. Există şi sunt bine cunoscute compilatoare de C şi 
instrumente de simulare sau sinteză pentru VHDL. Dacă specificarea de sistem s-ar 
face într-un limbaj Lx, atunci ar fi necesară traducerile Lx în VHDL şi Lx în C. 
Deasemenea, ar trebui construite instrumente pentru managementul ciclului de 
proiectare, astfel că deciziile de proiectare operate asupra codului C sau VHDL să fie 
reflectate şi asupra specificărilor Lx. 

Deoarece există criterii de proiectare pentru care C sau VHDL nu oferă construcţii, 
specificarea este completată cu un fişier de reguli (numit şi engineering specifications). 
Acest fişier descrie restricţiile de arie şi timp de execuţie ale implementării finale, 
opţiuni de partiţionare, opţiuni pentru interfeţele între hardware şi software, estimări 
ale costului pentru interfeţele hardware-software şi software-hardware etc. 

Prin simularea specificării, se colectează informaţie de profiling despre iteraţiile şi 
instrucţiunile if ale specificării Pentru fiecare bloc de instrucţiuni se înregistrează de 
câte ori a fost acesta executat, iar apoi se determină probabilitatea de execuţie a 
alternativelor pentru if-uri şi numărul mediu de iteraţii pentru cicluri. 

Specificarea iniţială este prepartiţionată folosind regulile din fişierul de reguli. In 
absenţa unor indicaţii explicite, funcţiile C formează partiţia software, iar cele VHDL 
pe cea hardware. Apoi, cele două partiţii sunt interfaţate folosind o structură generică 
pentm interfeţe. Astfel, interfeţele hardware-software sunt compuse dintr-o parte 
pentru generarea întreruperilor şi transmiterea datelor şi una pentru interfaţarea cu 
segmentul de cod ISR. Interfeţele software-hardware sunt formate din componenta 
pentru maparea în memorie a datelor transmise din software şi interfaţa hardware 
mapată în memorie. 

Estimarea componetelor hardware şi software se face folosind informaţia obţinută prin 
profiling. Estimatorul software traduce codul C în limbaj de asamblare, pe care apoi îl 
foloseşte în a stabili numărul de biţi şi timpul necesar execuţiei fiecărei instrucţiuni. 
Estimatorul hardware construieşte graful dependenţelor de date şi de control, îl 
planifică, alocă un număr de unităţi funcţionale şi stabileşte timpul necesar pentru 
executarea codului VHDL. 

Pentru partiţionarea hardware-software se construieşte un graf, având noduri pentru 
funcţiile şi procesele specificării, care sunt etichetate cu timpii lor medii de execuţie. 
Arcele între două noduri indică de câte ori unul îl apelează pe celălalt. Algoritmul de 
partiţionare urmăreşte realizarea unui compromis între timpul implementării şi mărimea 
memoriei necesare (acest criteriu a fost identificat de autori ca fiind restrictiv la această 
oră). Partiţionarea foloseşte modelul McCullock-Pitts pentru neuronul binar. 

Cosvma (Cosvnthesis for Embedded Architectures) 

C:osyma [EHB93] este un instrument CAD pentru proiectarea hardware-software a 
sistemelor embedded cu microcontrolere. Cercetarea autorilor se concentrează asupra 
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specificării de sistem, a definirii unei reprezentări intermediare a sistemului menite să 
descrie atât hardware-ul, cât şi software-ul şi asupra partiţionării automate hardware-
software Deasemenea, ei indică două metode ca şi modalităţi de analiză a calităţii 
iniplementârii: sintetizând componetele software şi hardware, simulând la nivelul 
transferului între regiştrii şi verificând satisfacerea constrângerilor de timp sau apelând 
la o metodă aproximativă, dar mult mai rapidă, de verificare a constrângerilor de timp 

in cazul în care constrângerile de proiectare nu sunt satisfăcute, procesul de 
proiectare continuă cu repartiţionarea hardware-software a sistemului. Cosyma 
urmăreşte să plaseze cât mai mult din funcţionalitate în software, lăsând pentru 
iiardvvare interfeţele de 1/0 ale procesorului, precum şi porţiuni de funcţionalitate ce 
duc la violarea constrângerilor de timp impuse prin proiectare. Din acest motiv, 
metodologia de proiectare introdusă prin Cosyma este numită orientată spre software 
(sothvare oriented) 

Specificarea de sistem este descrisă în un supraset al limbajului C, şi menită să fie 
implementată în software. Specificarea poate cuprinde atât construcţii specifice 
sottvvare-ului (d e date dinamice), dar şi funcţii ce descriu structuri hardware 
|iredefinite Constrângerile de proiectare cuprind timpi de execuţie minimi şi maximi, 
precum şi întârzieri minime şi maxime între perechi de instrucţiuni din specificare. 
Specificarea este transformată într-o reprezentare intermediară (graful sintactic extins), 
care este un hibrid între arbori sintactici (specifici reprezentărilor pentru software) şi 
grafuri cu dependenţe de date şi de control (deobicei folosite pentru reprezentarea 
structurilor hardware) în continuare, reprezentarea intermediară este cea folosită în 
ciclul de proiectare, pentru că ea permite migrarea uşoară a unei componente între 
hardware şi software. Verificarea corectitudinii fijncţionale a specificării se face 
simulând GSE-ul specificării Totodată, prin simulare se face şi profiling, menit să 
colecteze informaţie statistică privind execuţia porţiunilor din specificare (timpul de 
execuţie al unei porţiuni, de câte ori este executată o porţiune). 

Arhitectura folsită de Cosyma se compune dintr-un procesor pentru software şi un 
coprocesor pentru hardware. Componenta software este compilată folosind un 
compilator pentru procesorul ţintă, iar hardware-ul este sintetizat cu sistemul Olympus 
IMÎ ^O] C\^municarea între hardware şi software este sintetizată automat, detectându-
se datele ce trebuie comunicate şi generându-se interfeţele pe bază de template-uri. 
Mcxlelul de execuţie al sistemului consideră ca software-ul este cel care "activează" 
cc.procesorul, transmitându-i datele necesare pentru execuţie, după care aşteaptă 
terminarea execuţiei acestuia Prin urmare Cosyma simplifică implementarea, deoarece 
IUI consideră paralelism între hardware şi software, fară a mai menţiona că nu foloseşte 
paralelism intre componemele software, ce ar putea apare folosind o arhitectură cu mai 
multe procesoare programabile. Consecinţa acestui model simplificat al execuţiei 
precum Şl al faptului că arhitectura este dată, este că proiectarea hardware-software se 
reduce la partiţionarea hardware-software a specificării. 

Autorii decid că partiţionarea trebuie efectuată la o granularitate scăzută (la mvei de 
bloc) pentru a măr. potenţialul de optimizare a performantelor. Ca şi algoritm de 
paniţionare este folosit simmulated annealing, împreună cu o ftmctie de cost care 
surprinde variaţia de performanţă obţinută prin mutarea unui bloc'din software în 
ardware Această variaţie depinde de diferenţa între timpii de execuţie ai blocului în 

l..rdware ş, software, de timpul de comunicare necesar pentru transmiterea datelor 
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către bloc şi de numărul de ori cât blocul este executat. Prin urmare, funcţia de cost 
surprinde doar constrângerea de timp din specificare, costul sistemului rezultând din 
numărul de unităţi funcţionale precizate de proiectant. Adăugarea costului sistemului la 
funcţia de cost este menţionată ca una din intenţiile de cercetare viitoare ale grupului. 

O extindere a sistemului Cosyma este prezentată în [BE95]. Autorii folosesc aceleaşi 
ipoteze legate de arhitectura implementării şi de modelul de execuţie al implementării, 
dar consideră că specificarea sistemului este formată dintr-un set de procese cu 
dependenţe între ele. în primul pas, setul de procese este liniarizat, respectându-se 
restricţiile de dependenţă. Apoi pentru setul liniarizat se verifică constrângerile de timp, 
iar dacă acestea nu sunt satisfăcute se calculează accelerarea necesară sistemului pentru 
a se încadra în constrângerile indicate. Stabilirea accelerării necesare se face prin 
căutare binară şi verificând pentru fiecare valoare a accelerării dacă ea duce la 
satisfacerea limitelor de timp. Apoi este folosit sistemul Cosyma pentru a sintetiza un 
coprocesor pentru secvenţa liniarizată de procese, astfel că accelerarea obţinută să fie 
egală cu accelerarea stabilită prin căutare binară. 

Sistemul Ptolemv 

Principiul sistemului Ptolemy [KL93] este original, pentru că spre deosebire de restul 
sistemelor de proiectare automată, ce încearcă să combine aspecte heterogene într-o 
reprezentare unitară, Ptolemy adaptează şi interfaţează semantici aparţinând la modele 
de reprezentare diferite. Autorii motivează că sistemele surprind aspecte de diverse 
naturi, care trebuie tratate prin metode specifice. Ptolemy este un mediu pentru 
prototipizarea şi simularea sistemelor heterogene, destinat în mod particular proiectării 
procesoarelor de semnal (DSP), aplicaţii cu o complexitate computaţională medie, dar 
viteză ridicată de funcţionare. 

Modelarea sistemelor este în tehnologie orientată pe obiecte, integrate într-un tot 
unitar. Un model este compus din blocuri (echivalentul proceselor), care comunică 
folosind mesaje şi interfeţe de comunicare, denumite portholes. Un bloc poate fi activat 
când datele sale de intrare devin disponibile, iar rezultatele sale sunt comunicate către 
porthole-urile de ieşire. Secvenţa de execuţie a blocurilor este stabilită de un 
planificator, funcţie de semantica operaţională a setului de blocuri ce interacţionează. 
Ierarhii complexe de blocuri pot fi obţinute prin mecanismul de derivare. Target este 
derivat din clasa bloc şi stabileşte maniera de interpretare (semantica) a blocurilor. 
Dacă descrie o semantică orientată pe simulare, atunci target-ul apelează planificatorul 
pentru a stabili ordinea de execuţie a blocurilor, iar pentru semantica orientată pe 
sinteză, generează codul blocurilor pentru DSP şi îl execută. 

Principiul de simulare în Ptolemy este cel multiparadigmă şi anume modelul global al 
sistemului este format din modelele subsistemelor, reprezentate în stilurilor de 
modelare şi nivele de abstractizare diferite. Domeniul descrie complet un model 
computaţional şi este format din ierarhia de blocuri, target-ul ataşat şi planificatorul 
pentru implementarea semanticii operaţionale dorite. Subsistemele unui sistem pot fi 
modelate folosind modele diferite, dar sunt integrate printr-un mecanism de interfatare, 
denumit wormholes^ şi care realizează transferurile de date necesare şi interacţiunea 
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între schedulerele domeniilor Domeniile implementate în Ptolemy sunt cele pentru 
tluxuh sincronizate de date (SI)I^) şi hardware digital (Thor). SDF este folosit pentru 
modelarea componentelor off-the-shelf, cu o funcţionare binecunoscută şi presupune 
câ operaţiile sunt planificate static şi devin pregătite pentru execuţie când operanzii 
necesari sunt disponibili Thor simulează la nivelul RTL funcţionarea hardware-ului 
digital. Simulatorul simulează setul de instrucţiuni, funcţionarea bussului şi modificarea 
semnalelor la pinii circuitului. Valorile prezente la pini sunt transformate în valori 
semnificative pentru restul simulatorului, care la rândul său produce semnale tipice 
câtre pinii procesorului Conectarea modelelor Thor şi SDF, aflate la nivele diferite de 
ahstarcţiem, este printr-o wormhole 

Sinteza foloseşte target-urile pentru semantica orientată pe sinteză. Hardware-ul este 
sintetizat în doi paşi este generat cod Silage pentru fincţiile din hardware, iar codul 
este sintetizat folosind sistemele existente pentru sinteză la nivel înalt. Codul pentru 
sottware-ul este generat funcţie de procesorul ţintă, felul limbajului (C, limbaj de 
asamblare), tipul arhitecturii (arhitecturi uniprocesor, multiprocesor, multiprocesor cu 
memorie comună, etc.), etc Generarea codului include partiţionarea sa pe procesoare, 
palniifcarea sa şi adăugarea comunicărilor interprocesoare. 

l in ciclu tipic de proiectare hardware/software cu Ptolemy decurge în felul următor 
Specificarea sistemului este descrisă în mod unitar în domeniul SDF, fară a include nici 
un tel de aspecte de implementare sau constrângeri de proiectare. Apoi, specificarea 
este partiţionată automat [KL94] sau manual în hardware şi software. Ptolemy 
generează automat interfeţele de legătură (wormhole) între cele două partiţii, ceea ce 
păstrează unitatea modelului deşi au fost identificate două componente de natură 
diferite Proiectantul decide manual numărul şi tipul procesoarelor programabile, ceea 
ce instanţiază felul în care este generat codul. Deasemenea el stabileşte interfeţele 
hardware-sottware, adică fie folosirea porturilor seriale sau maparea porturilor în 
memorie, şi logica de intertaţare necesară. Pentru această structură hardware, Ptolemy 
produce domeniile de simulare Thor Proiectantul verifică prin simulare modul în care 
sunt satistacute constrângerile (mărimea codului, constrângerile de timp) şi dacă ele nu 
sunt satistacute, atunci sunt adăugate resurse noi, blocurile sunt replanificate sau 
mutate pe alte resurse mai libere sau sistemul este repartitionat. Ciclul de proiectare 
este reluat iterativ până când soluţia de implemetare este cea indicată prin specificare 

Sistemul SOS rSynthesis of Sv^tPn^) 

SOS [PP92] este un instrument CAD pentru sinteza optimală a sistemelor heterogene 
nuiltiprocesor, dedicate aplicaţiilor. SOS răspunde la următoarele probleme de 
proiectare: sintetizează arhitectura stabilind numărul şi tipul elementelor de procesare 

— " 
SOS modelează funcţionalitatea unui sistem, printr-un graf cu dependente de date si ia 
.n considerare comunicările între procese. Nodunle gra'fului sunt adnota cu Împi d 
execuţie ai activitaţilor modelate şi aceşti timpi sunt numere întregi. 
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SOS generează arhitecturi formate din procesoare software, ce serializează execuţia 
taskurilor alocate lor Fiecare procesor are memoria sa locală şi sistemul nu are 
memorie globală. Procesoarele au porturi de I/O, iar comunicarea are loc concurent cu 
execuţia altor procese. Fiecare procesor este caracterizat prin cost, performanţe (un 
proces are timpi de execuţie diferiţi pe procesoare diferite) şi funcţionalitate (deoarece 
nu orice proces este executabil pe orice procesor). Un proces este executat de un 
singur procesor în manieră nepreemptivă. Obiectivul proiectării este minimizarea 
costului total al sistemului şi al timpului toatl de execuţie. 

Autorii descriu formal sinteza sistemului prin programare matematică. Ei dezvoltă un 
model MILP (mixed integer linear programming), cu relaţii pentru secvenţierea 
activităţilor, alocarea activităţilor pe resurse, respectarea dependenţelor de date şi cu 
funcţia obiectiv de a minimiza timpul de execuţie şi costul sistemului. Rezolvând 
modelul MILP, SOS găseşte soluţia optimă de implementare a sistemului. 

Din cauza metodei de proiectare, SOS nu poate fi aplicat de cât pentru sisteme mici, cu 
un număr redus de noduri (exemplele autorilor au 4, respectiv 9 noduri). Totuşi, SOS 
este flexibil şi extensibil prin incorporarea unor obiective şi cerinţe noi de proiectare. 
Deasemenea, autorii consideră metoda foarte importantă pentru înţelegerea problemei 
proiectării sistemelor heterogene şi creză baza pentru abordări ulterioare, cum ar fi 
proiectarea de euristici eficiente. SOS incorporează interconectări poit-to-point şi prin 
bus, dar el poate fi extins şi pentru cele de tip ring sau mixte. Deasemenea, el poate fi 
extins pentru a acoperi şi alte lacune de modelare, cum sunt: modelarea memoriei 
locale şi globale, modelarea operaţiilor de 1/0, respectiv situaţia când operaţiile de 1/0 
nu pot fi suprapuse peste restul calculelor, costul operaţiilor de 1/0, etc. 

Metodologia grupului de la Carnegie Mellon Universitv 

Activitatea grupului este focalizată pe co-simulare şi co-sinteză. Scopul proiectării 
hardware/software a grupului de la CMU este să accelereze execuţia unui sistem prin 
mutarea unor părţi ale funcţionalităţii din hardware în software [TAS93]. 
Implementarea fmală trebuie să satisfacă constrângerile impuse folosind minimul de 
hardware. Metoda consideră că controlul concurenţei este foarte important pentru 
calitatea fmală a proiectării. Concurenţa este definită de funcţionalitatea sistemului şi de 
interacţiunile între componente. Gradul de concurenţă dorit pentru implementare este 
obţinut prin restructurarea specificării (spargerea sau contopirea proceselor) sau 
mutarea funcţionalităţii între componentele hardware şi software. 

Specificarea de sistem este formată dintr-un set de procese Verilog, care 
interacţionează între ele conform modelului CSP. Comunicarea între procese foloseşte 
primitivele pentru transferuri sincronizate şi nesincronizate de date şi sincronizări fară 
transfer de date. Autorii consideră că specificarea sistemului trebuie să satisfacă 
următoarele cerinţe, să descrie funcţionalitatea sistemului, să ascundă detalii de nivel 
scăzut cum sunt sistemul de operare folosit sau arhitectura hardware, să indice explicit 
concurenţa prezentă în sistem şi să faciliteze restructurarea sa în vederea creşterii 
gradului de concurenţă şi a partiţionării hardware/software. 
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('o-simularca sistemului permite obţinerea unei specificări funcţional corectă, dar care 
nu satisface anumite constrângeri de proiectare sau nu poate fi realizată în tehnologia 
curentă. 

Deoarece procesele nu sunt întotdeauna cele mai bune grupări în vederea partiţionării, 
există posibilitatea ca ele să fie descompuse sau regrupate în secvenţe netriviale de 
operaţii, denumite taskuri. Partiţioriarea hardware/software este la granularitatea 
ridicată stabilită de task-uri. Implementarea unor taskuri este decisă de fiincţionalitatea 
IcM Taskurile cu multe apeluri de sistem sunt mapate în software, iar cele care 
interacţionează intens cu exteriorul sunt plasate în hardware. Criteriile de partiţionare 
cuprind costul implementării hardware, diferenţa timpului de execuţie între 
implementările software şi hardware ale unui task şi respectiv impactul pe care timpul 
de execuţie al unui task particular îl are asupra performanţei întregului sistem. 
Taskurile destinate hardware-ului sunt cele care au un paraleleism ridicat, pot beneficia 
în urma prezenţei memoriei dedicate sau au thread-uri multiple de control. 

•Arhitectura sintetizată este formată dintr-un singur CPU, ASIC-uri, magistrale, 
memorii, periferice de I/O şi sistemul de întreruperi. 

Metodologia grupului de la Stanford 

Metoda aceasta de proiectare [G1VI93] este una dintre cele mai populare şi este 
denumită în literatură ca fiind "orientată pe hardware" {hardware orienied). Ea este 
destinată sintezei sistemelor mixte hardware/software în timp real, care sunt executate 
pe o arhitectură formată dintr-un procesor programabil pentru componenta software şi 
un ASIC^ pentru cea hardware. Cercetarea este focalizată pe trei probleme principale: 
estimarea performanţelor unei implementări, maparea fijncţionalităţii în hardware sau 
software şi verificarea modului în care implementarea satisface proprietăţile ftinctionale 
îşi temporale impuse Principiul proiectării este acela de a porni de la o soluţie iniţială ce 
pune funcţionalitatea cu precădere în hardware, care apoi este îmbunătătită prin 
mutarea operaţiilor în software, astfel încât constrângerile temporale să'rămână 
satisfăcute, iar costul implementării să scadă. 

Funcţionalitatea sistemului este descrisă în HardwareC şi autorii insistă că metodologia 
\ov de proiectare nu depinde de descrierea sistemului în acest limbaj particular 
Hardvvare( a fost ales pentru a folosi sistemul Olympus [MI90] pentru sinteza 
componente, hardware. Specificarea este compusă din procese concurente ce comunică 
Î nn mesaje Procesele sunt executate într-un ciclu infinit, astfel că ele sunt repornite în 
•nomentul in care execuţia corpul lor este încheiată. Corpul proceselor este format atât 
clin blocuri de instrucţiuni secvenţiale cât şi din blocuri executate concurent 
r H H H n f H acoperitoare pentru a modela cerinţele 

nidicand limita de timp intre două execuţii consecutive ale aceleiaşi operaţii. 

' s ^ m ^ c n ' c ^ r e p r e z e n t a r e de tip graf; ce descrie atât funcţionalitatea 

c e T t ^ specificării; iar 
a.ceie dependenţele intre ele. Reprezentarea evidenţiază în mod explicit concurenta 
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sistemului şi uşurează analiza proprietăţilor sale. Graful conţine operaţii ce au asociat 
un timp de execuţie dependent de resursa ce le execută, dar şi operaţii cu timpi 
nedeterminali (operaţii ND), corespunzătoare ciclurilor cu număr neprecizat de iteraţii 
sau apelurilor lui receive. Constrângerile de timp ale specificării sunt incluse în graf 
prin ponderile pozitive şi negative ce adnotează arcele grafului. 

O etapă de bază, dar şi individualizantă, a acestei metodologii de proiectare o 
reprezintă analiza modelului. Scopul ei este de a verifica după un set de reguli 
stabilite, dacă constrângerile de timp pot fi satisfacute de implementarea curentă. 
Dificultăţile de analiză provin din prezenţa în graf a operaţiilor ND. Activitatea de 
verificare identifică două situaţii de satisfacere a constrângerilor temporale. O 
constrângere de timp este satisfăcută dacă realizarea ei are loc pentru orice timp de 
execuţie al operaţiilor ND implicate şi este satisfăcută marginal, dacă ea este realizată 
pentru timpi de execuţie ai operaţiilor ND din anumite intervale. Satisfacerea marginală 
este utilă practic, pentru că introduce anumite criterii de implementare ale operaţiilor. 
Pentru a lărgi categoria specificărilor ce pot fi verificate pentru satisfacerea 
constrângerilor de timp, se consideră că în software, execuţia operaţiilor ND poate 
avea loc concurent cu cea a altor operaţii ce nu depind de ele. Soflware-ul cuprinde o 
mulţime de thread-uri concurente, ce încep sau se termină cu o operaţie ND, dar nu 
cuprind în interior astfel de operaţii în acest mod, analiza pentru satisfacerea marginală 
a constrângerilor de timp este extinsă la operaţii din thread-uri diferite. 

Efectul mapării funcţionalităţii la partiţiile hardware şi software este redat printr-o 
funcţie de cost. Procesul de partiţionare este ghidat de această funcţie, astfel încât 
partiţiei optime să îi corespundă valoarea minimă a funcţiei de cost. Funcţia de cost 
descrie atât costul şi mărimea hardware-ului şi a software-ului, cât şi performanţele 
temporale ale implementării. Autorii consideră că aspectele de timp sunt dificil de 
cuprins în funcţia de cost, din cauză că au o natură globală, pentru care modificările 
incrementale ale partiţiilor sunt greu de reflectat. Performanţele temporale ale 
implementării sunt caracterizate de latenţa sistemului, ce depinde de gradul de 
încărcărcare al procesorului şi de lăţimea de bandă a magistralei. Costul hardware-ului 
este aproximat funcţie de costul elementelor hardware particulare din componenţa sa, 
iar cel al interfeţei pe baza numărului de porturi necesare. Euristica de partiţionare 
porneşte de la o soluţie iniţială pe care o îmbunătăţeşte iterativ, mutând operaţii între 
cele două componente. Soluţia iniţială mapează toate operaţiile ND în software, iar 
restul în hardware. Mutând o operaţie în software, se modifică timpul său de execuţie, 
latenţa thread-ului din care face parte, gradul de încărcare al procesorului şi lăţimea de 
bandă a magistralei. Partiţia nouă este reanalizată pentru a verifica dacă constrângerile 
sale de timp rămân satisfacute. între mai mulţi candidaţi la mutare în software este ales 
cel care păstrează cât mai mică comunicarea hardware-software. 

Componenta software este formată fie din subrutine sau din corutine. In practică este 
mai utilă generarea software-ului ca fiind compus din corutine, din cauza 
dependenţelor de date şi temporale ce apar între operaţii. Pentru a micşora regia de 
sistem necesară la execuţie, operaţiile unui thread sunt liniarizate, iar thread-urile sunt 
planificate dinamic în timpul execuţiei lor, din cauză că nu se cunoaşte static secvenţa 
în care ele se încheie. Planificarea thread-urilor are loc după strategia FIFO, în ordinea 
în care datele lor de intrare devin disponibile. 
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Metoda grupului de la Princeton rTi-Yen Yen si Wayne Wolf) 

Ti-Yen Yen şi Wayne Wolf [YW95] studiază proiectarea hardware-software a 
sistemelor embedded, distribuite, pentru aplicaţii în timp real. Arhitectura menită să 
execute aceste aplicaţii este una heterogenă, formată din procesoare programabile de 
diferite feluri şi interconectate în diverse topologii. Potrivit celor doi cercetători, 
proiectarea hardware-software a unei aplicaţii stabileşte arhitectura hardware, formată 
din numărul, tipul şi modul de interconectare a elementelor de procesare, precum şi 
(irhifccfnra software, compusă din modul de legare a funcţionalităţii sistemului pe 
elementele de procesare şi planificarea proceselor mapate aceluiaşi procesor. 
Implementarea finală oferă funcţionalitatea descrisă în specificare şi satisface în mod 
î ptiFii constrângerile impuse de proiectare. 

.Aplicaţiile sunt modelate prin grafliri aciclice, nodurile corespunzând proceselor, iar 
arcele indicând dependenţele de date între noduri. Un grup de procese cu dependenţe 
(ie date formează un task, care este caracterizat prin perioadă de execuţie, precum şi 
constrângeri proprii hard şi soft de timp. Constrângerile hard sunt cele care trebuie 
satistacute în mod obligatoriu de implementarea finală, iar cele soft trebuie optimizate, 
dar nu neapărat şi satisfacute. Fiecare proces are un interval de execuţie căruia îi 
ajiarţine timpul său de execuţie pentru orice execuţie a sa. Intervalul de execuţie al unui 
proces reflectă structura sa de control (stabilită de instrucţiuni if sau de ciclare), dar 
include şi aspecte de arhitectură greu de surpins în expresia timpului de execuţie (de 
exemplu pipelining, memorie cache, etc.). 

Elementele de prelucrare ale arhitecturii sunt deosebite prin cost (preţ, arie, putere 
consumată etc ) Interval de execuţie al unui proces este dependent de elementul de 
execuţie, căruia i-a fost mapat. Procesele legate aceluiaşi procesor sunt planificate 
preemptiv folosind o prioritate statică, derivată din inverse-deadline priority 
ussi^nmcnt [LW82] şi stabilită euristic pe baza estimării timpului de execuţie al 
sistemului [YW%]. 

Constrângerile de proiectare ce trebuie să fie satisfacute de implementarea finală 
cuprind constrângeri hard şi soft pentru timpul de execuţie ale taskurilor din graf şi 
pentm costul total al sistemului 

Metodologia de proiectare dezvoltată de Ti-Yen Yen şi Wayne Wolf este desfăşurată 
pe trei nivele: 
I) Primul nivel sintetizează arhitectura. Acesta porneşte de la soluţia injtială în care 
tiecare proces este mapat unui element de procesare distinct şi încearcă să elimine 
resursele slab utilizate, să echilibreze gradul de concurenţă al sistemului, respectiv să 
I educa costul total al implementării prin înlocuirea elementelor de procesare cu altele 
mai ieftine şi care satisfac atât ftincţionalitatea proceselor mapate, cât şi constrângerile 
de timp impuse. Sinteza arhitecturii este ghidată de ftincţii de cost specifice obiectivului 
urmant la pasul curent. Dacă se doreşte eliminarea resurselor slab utilizate atunci 
componenta funcţie, de cost pentru resursa cea mai puţin încărcată este produsul între 
, . eţul componentei şi gradul ei de încărcare. Prin minimizarea costului are loc migrarea 
Proceselor de pe elementul cel mai puţin folosit spre alte componente. Când S 
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balansează concurenţa implementării, ftincţia de cost este suma costurilor elemetelor de 
prelucrare din arhitectură. 
2) Nivelul doi găseşte pentru o arhitectură dată, legările proceselor pe resurse, astfel 
încât performanţele soluţiei să fie optime. Metoda folosită este cea a căutării bazate pe 
gradient {^adient search method), care analizează îmbunătăţirea soluţiei prin 
remaparea la un pas a unui singur proces. Algoritmul de legare încearcă toate 
remapările posibile ale proceselor pe alte resurse de cât cea curentă şi pentru fiecare 
stabileşte gradul de îmbunătăţire a performanţelor (se foloseşte mărimea numită 
scnzitivitate şi care indică gradul de apropiere sau depărtare a soluţiei de optim). Dacă 
nici una din remapări nu duce la o creştere a calităţii implementării, atunci se încearcă 
alocarea unei resurse noi şi maparea către ea a unui proces. Din mai multe variante de 
îmbunătăţire a performanţelor, algoritmul selecteză acea remapare, care duce la cea 
mai bună creştere. Nivelul doi continuă până când remapările proceselor din arhitectură 
nu mai cresc performanţele implementării. 
3) Nivelul trei reevaluează performanţele sistemului pentru o arhitectură şi o legare a 
proceselor date. Reevaluarea se face atribuind priorităţi proceselor, planificându-le şi 
verificând satisfacerea constrângerilor de timp impuse. 

1.6 Definirea problematicii tezei de doctorat 

Obiectivul global al acestei teze de doctorat este acela al studiului proiectării automate 
hardware software a sistemelor numerice. în mod particular, teza tratează trei 
activităţi ale ciclului de proiectare: partiţionarea automată hardware/software, 
planificarea activităţilor unui sistem şi generarea codului pentru componenta 
software. 

Partiţionarea hardware/software are rolul de a reduce timpul de execuţie al unei 
implementări a sistemului, atunci când costul hardware-ului şi al software-ului. este 
păstrat sub anumite limite. Ceea ce distinge munca noastră de alte abordări destinate 
partiţionării hardware software este 
• Modelarea dependenţei performanţei implementării sistemului de partiţia hardware 

/software. Noi considerăm că performanţa implementării creşte prin reducerea 
comunicărilor între hardware şi software şi mărirea gradului de paralelism al 
implementării. Gradul de paralelism se referă atât la paralelismul în interiorul 
proceselor, cât şi la cel între procese. 

• Formularea problemei partiţionării hardware/software ca şi o problemă a bipar-
tiţionării unui graf şi implementarea euristicilor corespunzătoare. Euristicile trebuie 
să găsească soluţii foarte bune (cât mai apropiate celor optime) şi să fie cât mai 
rapide, astfel încât să poată partiţiona şi graftiri cu un număr foarte mare de noduri. 

• Punerea la punct a unor modele realiste pentru experimentarea instrumentelor CAD. 
Modelele trebuie să fie din industrie, astfel încât să putem aprecia atât calitatea 
soluţiilor obţinute, dar şi gradul în care CAD-ul proiectat acoperă nevoile practicii. 

Planificarea proceselor trebuie stabilită în mod static pentru a prevede în mod 
determinist comportarea sistemului şi a garanta un anumit timp de execuţie pentru 
cazul cel mai defavorabil (aspect esenţial pentru sistemele în timp real). Scopul 
planificării noastre este acela de a stabili secvenţa statică de execuţie a activităţilor pe 
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resursele arhitecturii, astfel încât timpul total al sistemului să fie minim. Principalele 
elemente specifice pe care tehnica noastră de planificare trebuie să le asigure sunt: 
• Toate strategiile de planificare dezvoltate la acestă oră se bazează pe prezumţia că 

arhitectura este formată exclusiv dintr-un număr fix de procesoare programabile şi 
acestea sunt toate identice între ele Această ipoteză este inacceptabilă având în 
vedere complexitatea problemelor de proiectare actuale şi particularităţile 
arhitecturilor folosite. 

• Algoritmii de planificare existenţi stabilesc în acelaşi timp pentru fiecare proces 
resursa unde este executat şi momentul când începe execuţia sa. Din cauză că 
arhitectura noastră este heterogenă, timpul de execuţie al proceselor depinde 
fundamental de resursa legată, astfel că în momentul în care sunt planificate 
procesele, ele trebuie să fi fost deja legate. 

• Al treilea factor este acela că noi considerăm pe lângă dependenţele de date între 
activităţi şi dependenţele de control. Aceste dependenţe sunt introduse prin 
construcţii if şi while ale specificării şi flincţie de setul condiţiilor adevărate este 
activată doar o parte din funcţionalitatea globală (de exemplu, procesele din două 
ramuri complementare ale aceluiaşi if nu pot fi simultan executate) Acest fapt duce 
la algoritmi specifici pentru toate etapele proiectării şi în mod particular la algoritmi 
tipici de planificare. 

Deoarece folosirea dependenţelor de control în planificarea proceselor nu a fost 
abordată anterior, nu există date de referinţă pentru compararea rezultatelor noastre 
experimentale. De aceea, trebuie propusă o manieră de experimentare a algoritmilor 
implementaţi şi care să permită obţinerea unor concluzii pertinente. 

Pentru procesele din software este generat automat cod C independent de arhitectura 
ţinta Codul C trebuie să fie echivalent semantic cu procesele pe baza căruia a fost 
produs şi trebuie să cuprindă toate construcţiile limbajului de specificare de sistem. 
Pentm a asigura migrarea uşoară a proceselor din hardware în software şi invers, este 
de dorit ca software-ul să fie generat pe baza unei reprezentări interne cât mai 
apropiată de cea folosită pentru sinteza de hardware. Codul generat trebuie să fie cât 
mai rapid şi să ocupe cât mai puţină memorie. De aceea generatorul de cod C 
efectuează optimizări independente de arhitectură pentru reprezentarea variabilelor şi 
reducerea codului generat şi tratează construcţiile proceselor şi comunicările 
interprocese astfel încât timpul de execuţie să fie cât mai mic. 

1.7 Structura tezpi 

Capitolul 2 prezintă metoda de partiţionare hardware/software avută în vedere si 
.mplementată de noi. El discută specificarea sistemului folosind VHDL rafinarea 

n ' m n ™ ' ^^ ^ ^ ^ partiţionare, metricile de 
n ^^ partiţionare folosite sunt simulated annealmg şi tabu search. 

( apitolul 3 reia problema planificării graflirilor cu dependenţe de date şi o 
paniculanzeaza pentru graflirile legate, având dependenţe de date. în mod special 
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pentru graflirile legate sunt rediscutate mărimile folosite în planificare: ASAP, ALAP şi 
drumul critic. Aceste mărimi sunt utilizate pentru definirea unui criteriu rapid de 
estimare a timpului de execuţie a unui graf, fară planificarea explicită a nodurilor sale. 
Deasemenea, discutăm planificarea optimă prin branch-and-bound şi ILP. Capitolul se 
încheie cu prezentarea euristicii noastre bazate pe liste, în care definirea priorităţilor 
ţine cont de reinterpretarea noţiunii de drum critic pentru un graf legat 

Capitolul 4 defineşte formal reprezentarea internă folosită pentru proiectarea bazată pe 
dependenţe de date şi de control şi introduce restricţiile pe care reprezentarea trebuie 
să le îndeplinească. Deasemenea, definim formal problema planificării cu dependenţe de 
date şi de control şi propunem un set de reguli de transformare a unei specificări de 
sistem într-o reprezentare internă cu dependenţe de date şi de control. 

Capitolul 5 tratează problema planificării grafiirilor legate cu dependenţe de date şi de 
control Capitolul prezintă arhitectura folosită pentru planificarea acestui tip de grafiari, 
identifică modul de manifestare a condiţiilor pe parcursul activităţii de planificare -
funcţie de care propune o clasificare a condiţiilor şi intoduce algoritmii pentru stabilirea 
categoriilor de condiţii într-un graf Apoi, identifică cerinţele generale pe care trebuie 
să le îndeplinească o soluţie de planificare deterministă şi discută diferite moduri de 
asigurare a cerinţelor funcţie de tipul condiţiilor Capitolul tratează două euristici de 
planificare, una bazată pe liste şi cu nodurile având prioritate unică, iar a doua folosind 
tehnica ajustării şi potrivirii planificărilor pentru trace-urile individuale. 

Capitolul 6 este destinat etapelor târzii ale co-sintezei hardware/software, adică sinteza 
de nivel înalt a componentei hardware şi generarea codului pentru componenta 
software. în capitol discutăm reprezentarea intermediară folosită atât pentru sinteza 
hardware-ului cât şi pentru generarea sofi;ware-ului. Sunt indicate regulile după care 
sunt tratate acele construcţii ale specificării de sistem, ce nu au corespondent direct în 
limbajul de programare folosit pentru componenta sofi;ware. în încheiere detaliem 
câteva din optimizările posibile ale programelor generate. 

Capitolul 7 descrie experienţa noastră dobândită în urma proiectării hardware/software 
a blocului F4 din circuitul ATM. Ciclul de proiectare este particularizat pentru aplicaţia 
concretă şi pentru că ea are o fijncţionalitate complexă şi complicată, o mare parte a 
efortului de proiectare este destinat rafinării şi întreţinerii specificării. Specificarea 
iniţială este adaptată în vederea co-sintezei, sunt estimaţi timpii de execuţie ai 
activităţilor ei şi sunt generate grafiirile dependenţelor de date şi de control. Pentru 
aceste grafijri sunt propuse diferite soluţii de arhitecturi, le sunt asignate nodurile la 
resurse şi sunt estimaţi timpii globali de execuţie prin planificare automată. 

Capitolul 8 prezintă concluziile noastre finale şi recapitulează concluziile desprinse 
pentru fiecare capitol în parte. Teza se încheie prin discutarea aspectelor ce pot fi 
subiecte de continuare a acestei munci. 
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Capitolul 2 

Partiţionarea hardware/software a 
specificărilor de sistem 

Rezumat 

Acest capitol prezintă două euristici pentru partiţionarea automată hardware/software a 
specificărilor de sistem. Pariţionarea are loc la o granularitate ridicată, corespunzătoare 
blocurilor de instrucţiuni, cicluri, subprograme şi procese. Obiectivele partiţionării sunt 
acelea de a optimiza performanţa implementării sistemului, atunci când costurile 
componetelor hardware şi software sunt păstrate sub anumite limite. Capitolul 
introduce metricile folosite pentru partiţionare, precum şi funcţia de cost care 
controlează evoluţia procesului de partiţionare spre obiectivul de proiectare dorit. Noi 
considerăm că performanţele implementării cresc prin minimizarea costului 
comunicărilor între partiţia hardware şi cea software, cât şi prin mărirea gradului de 
paralelism în sistem (atât paralelismul între procese cât şi în interiorul fiecărui proces). 
Noi am formulat problema partiţionării hardware/software ca şi o problemă de 
partiţionare a unui graf şi am propus două euristici: una bazată pe simulated annealing, 
iar a doua pe tabu search. Superioritatea partiţionării prin tabu search faţă de cea prin 
simulated annealing este justificată prin numeroase experimente şi partiţionarea a două 
exemple inspirate din realitate. 

Ideile şi rezultatele conţinute în acest capitol au fost prezentate în [EP94][EP96] 
[EP97]. 

2.1 Introducere 

Partiţionarea hardware/software stabileşte ce părţi din ftincţionalitatea unui sistem sunt 
plasate în hardware şi care în software. Partiţionarea hardware/software este una din 
etapele cele mai importante din ciclul de proiectare al unui sistem, pentru că ea are un 
impact determinant atât asupra performanţelor ce se obţin pentru implementare, cât şi 
asupra costului ei. 

Când se partiţionează sisteme mici a căror funcţionalitate este bine cunoscută şi 
înţeleasă, numărul alternativelor de realizare a celor două partiţii este mic. în aceste 
situaţii, maparea funcţionalităţii sistemului pe componentele hardware şi software poate 
fi tăcută prin metode de "bun simţ", bazate pe experienţa şi ingeniozitatea 
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proiectantului [BC96]. Aspectele ce rămân subiecte de cercetare sunt: sinteza 
componentelor hardware şi software, generarea interfeţelor şi co-simuiarea. 

Problema partiţionării hardware/software devine foarte complicată, dacă sistemul 
proiectat este mare. având o ftmcţionalitate complexă, exprimată printr-un număr mare 
de procese ce interacţionează între ele în acest caz numărul alternativelor de 
construire a partiţiilor hardware şi software este foarte mare, iar impactul acestora 
asupra calităţii şi costului fmal al implementării nu poate fi studiat în absenţa unui 
instrument CAD [GV95]. Literatura de specialitate discută diferite metode de 
partiţionare hardware/software, care în general folosesc euristici performante, funcţii 
de cost şi estimări cât mai precise. în acest context, un instrument pentru partiţionarea 
automată hardware/software este o componentă de bază pentru orice mediu de co-
sintezâ [BS%]. 

("crcetările in domeniu au pornit de la abordări diferite pentru problema partiţionării. 
i:ie se deosebesc prin ipotezele de lucru folosite, granularitatea la care se face 
partiţionarea, gradul de automatizare al procesului de partiţionare, ftincţia de cost 
toK^sitâ pentru ghidarea partiţionării şi algoritmul aplicat [GM93][EH93][BR94] 
|()H^M][V(i94][AT95][NM%] partiţionează automat specificările de sistem, iar 
|AS93][EF94][IJ95][C095] o fac manual. [GM93][EH93][BR94] consideră că 
partiţionarea trebuie tăcută la o granularitate de lucru fină, iar [AS93][KL94][VG94] 
[AT95][YW95] folosesc o granularitate mare 

Ruristicile bazate pe îmbunătăţiri succesive {iterative improvement algorithms) sunt 
tbarte populari în soluţionarea partiţionării hardware/software. Aceste, euristici sunt 
astfel proiectate încât să evite blocarea lor în minime locale şi să exploreze pe cât 
posibil întregul spaţiu al soluţiilor Majoritatea tehnicilor de partiţionare sunt 
tundamentate pe simulated annealing [AT95][EH93][PK93]. Acest lucru este explicat 
de faptul că simulated annealing este o euristică simplă, uşor de implementat şi care 
poate fi folosită pentru probleme de diferite naturi. în schimb, dezavantajele principale 
ale acestui algoritm provin din faptul că timpul său de execuţie este relativ mare şi 
necesită experimente foarte laborioase pentru adaptarea sa anumitor cazuri. 

[\'(i94] propune un algoritm de partiţionare, care combină o euristică de tip hill 
chmhm^ cu o metodă de căutare binară. Obiectivul urmărit prin partitionare este 
minimizarea costului final al implementării şi satisfacerea constrângerilor de 
pertormanţă Acest obiectiv este diferit de cel al proiectării noastre, care urmăreşte să 
.iiaximizeze performanţele implementării finale pentru anumite limite de cost 
predet.n.te Strategia de partiţionare introdusă în [KL94] combină un algoritm de tip 
greedv cu un ciclu exterior, care consideră anumite măsuri globale. Această abordare 
.11 mod similar cu [OH94][YW95], consideră că pentru fiecare task sunt cunoscuţi 
i.mpii exacţi de execuţie ai implememării lor în hardware şi în software şi deasemenea 
tmip.. de comunicare sunt disponibili. Aceste cerinţe implică constângeri puternice pe 

s ^ s f l r e ! ' ' ' ' ^^^^^^ "^^^tră nu implică 
^^^^ ^^ aplicabilitate este mai 

x r r hardware/software ca pe o problemă de 
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Abordarea din [AT95] este similară cu a noastră în sensul că obiectivul urmărit este 
minimizarea performaţei (exprimată ca şi timp de execuţie al implementării), cu 
satisfacerea anumitor limite pentru costurile componetei hardware şi ale celei software. 
Estimările folosite de autori, consideră că componenta software este formată dintr-un 
singur proces, planificat static. 

Mediul nostru de proiectare acceptă specificări de intrare, care nu cuprind nici un fel de 
informaţii legate de implementare. Implementarea finală a unei aplicaţii trebuie să ofere 
performanţe maxime (formulate ca viteză de execuţie) pentru anumite constrângeri de 
cost Din punctul nostru de vedere, acest obiectiv este atins prin partiţionare automată 
la o granularitate mare (blocuri de instrucţiuni, cicluri, subprograme, procese). Pentru 
că la acest nivel, estimările costurilor şi ale performanţelor sunt în mod firesc 
aproximative, metodologia noastră de proiectare permite repartiţionări ulterioare, prin 
mutarea funcţionalităţii necesare între cele două componenete [SP94]. 

Strategia noastră de partiţionare foloseşte valori colectate prin simulare (profiling), 
analiză statică a specificării şi estimări ale costului. Factorii pe care îi considerăm 
majori din punct de vedere al partiţionării specificării de sistem sunt minimizarea 
comunicărilor între componetele software şi hardware şi obţinerea unui grad de 
paralelism cât mai ridicat al implementării finale. Rezultatele relativ modeste formulate 
în [EF94][OH94] se datorează mai ales comunicărilor între hardware şi software, a 
căror cost nu a fost minimizat. 

Primul algoritm de partiţionare implementat a fost cel bazat pe simulated annealing. 
importante reduceri ale timpului de execuţie pentru simulated annealing pot fi obţinute 
adăugându-i îmbunătăţiri specifice problemei. Apoi, am proiectat al doilea algoritm de 
partiţionare folosind tabu search. Experimente relevante ne-au permis să concluzionăm 
că euristica cu tabu search are timpi de execuţie mult mai scurţi de cât cea care 
foloseşte tabu search. 

Capitolul este structurat în şapte paragrafe. Paragraful 2 prezintă mediul nostru pentru 
co-sinteza hardware/software şi introduce ipotezele noastre legate de specificările de 
intrare partiţionate şi de structura arhitecturii implementării finale. In continuare, 
discuţia este axată pe folosirea limbajului VHDL pentru specificare de sistem. 
Paragraful 4 introduce etapele de partiţionare, metricile şi funcţia de cost folosită. 
Capitolul continuă detaliind folosirea lui simulated annealing şi tabu search pentru 
partiţionarea automată, iar apoi evaluându-le performanţele şi comparându-i pe baza 
unor experimente largi. Capitolul se încheie formulând concluziile noastre. 

2.2 Mediul pentru co-sinteza hardware/software 

Figura 2.1 detaliază structura mediului nostru pentru co-sinteză hardware-software. 
Specificarea de intrare descrie funcţionalitatea sistemului, însă fară a preciza care 
componete sunt implementate în hardware şi care în software şi în general, fară a 
include orice fel de detalii de implementare. Una din ipotezele importante de lucru este 
că specificarea de sistem este compusă din procese, care interacţionează între ele prin 
mesaje transmise prin canale de comunicare. Deasemenea, presupunem că aceste 
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specificări sunt executabile, iar în urma simulărilor pentru seturi de test specifice se 
obx'in inforamaţii statistice {jyrofilifi^ information). 

Specificiire 
(le Mst̂ n 

Iiucracţ Extragerea regiuiiiloX ^ Statistici 
ijtiii/atf intens computaţionale | simulare 

Şl partiţionare hardwa 
software Estimare costuri Hw 

Estimare costuri Sw 

Specificare 
partiţionată 

Partiţia Hw Partiţia Sw 

^^^HLS^^ inte^^ (^ompilat^ 

Stnictura Hw Componente 
(nivelul RTL) Sw 

l'i^ura 2.1 Stnictura mediului de co-sinteză hardware-software 

Mediul pentm co-sinteză implementat de noi acceptă specificări VHDL de intrare, în 
care procesele interacţionează folosind mecanismul sincron bazat pe mesaje. Folosirea 
limbajului VHDL pentru specificare de sistem şi explicarea mecanismului de 
Lonuinicare prin mesaje sunt detaliate în paragraful 2.2. 

Mediul nostru pentru cosinteza hardware/software permite simularea, pariţionarea şi 
sinteza componetelor hardware şi software pentru o specificare VHDL de intrare. 

După ce etapa de partiţionare s-a încheiat, componenta hardware este sintetizată 
tolosind sistemul CAMAD de sinteză la nivel înalt [PK94]. Hardware-ul este 
interpretat ca ş. un coprocesor specializat, care interacţionează cu software-ul produs 
prin translatarea reprezentării interne în C. în ceea ce priveşte arhitectura tintă s-au 
tăcut următoarele ipoteze: 

• Arhitectura include un singur procesor programabil (microprocesor) pentru execuţia 
componente, software. Sistemul de operare este unul minim, care implementează în 
timpul execuţiei o strategie de planificare dinamică. 

• ^J'^^^P^ocesoml şi coprocesorul hardware lucrează în paralel. Arhitectura nu 
impune excluderea mutuală între hardware şi software. 
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• Performanţa globală a implementării creşte prin reducerea volumului de comunicări 
între microprocesor (componenta software) şi coprocesor (componenta hardware). 

Acest capitol detaliază partea de front-end a mediului de co-sinteză, care are ca şi scop 
extragerea în procese noi a regiunilor intens computaţionale, şi partiţionarea hardware-
software. 

2.3 Specificarea de sistem în VHDL 

Sistemele digitale complexe sunt deobicei descrise ca un set de procese ce 
interacţionează între ele. Un proces reprezintă o secvenţă de activităţi (instrucţiuni). 
VHDL a fost defmit iniţial ca limbaj pentru descrierea structurilor hardware, dar el 
posedă caracteristici care-1 fac propriu şi pentru realizarea specificărilor de sistem. 
Principalele argumente în favoarea folosirii limbajului VHDL pentru specificări de 
sistem sunt. 
• Oferă construcţii pentru abstractizarea datelor şi a controlului. 
• Permite realizarea de ierarhii structurale. 
• Dispune de mecanisme pentru specificarea concurenţei, a comunicărilor şi 

sincronizărilor între procese. 
• Se pot introduce specificări de timp. 
• Suportă o metodă de proiectare de tip top-down, ce se pretează atunci când sunt 

specificate nivele succesive de abstractizare ale procesului de proiectare. 
• Specificările VHDL sunt executabile (simulabile) 
• VHDL poate fi folosit atât pentru descrierea structurilor hardware, cât şi a celor 

software 

Deşi a fost defmit pentru descrierea structurilor hardware, VHDL moşteneşte o serie 
de construcţii de bază ale limbajului Ada, fapt ce creşte disponibilitatea sa pentru 
specificarea sistemelor software. Proiectantul de sistem poate specifica în VHDL 
funcţionalitatea unor sisteme numerice complexe, fară a fi preocupat dacă 
componentele sistemului sunt executate în hardware sau în software. Specificările de 
sistem sunt executabile, iar prin simularea lor se verifică dacă ftincţionalitatea descrisă 
coincide cu cea dorită şi deasemenea, pot fi colectate date statistice, folosite apoi 
pentru paşii ulteriori ai proiectării. Specificările rafinate în urma paşilor de partiţionare 
sau de sinteză pot fi descrise în VHDL, indiferent dacă componetele sunt implementate 
în hardware sau în software. Pentru folosirea limbajului VHDL în vederea co-sintezei, 
alături de argumentele legate de puterea sa de modelare, se pot formula şi argumente 
pragmatice. La ora aceasta, sunt disponibile un număr mare de instrumente CAD 
pentru simulare şi sinteză de nivel înalt, care acceptă specificări de intrare descrise în 
VHDL. Instrumentele disponibile pot fi integrate în medii noi de proiectare 
hardware/software. 

Folosirea limbajului VHDL ca şi limbaj de intrare pentru un mediu de co-sinteză, 
implică ca specificarea rafinată prin etapele de proiectare să fie echivalentă semantic cu 
specificarea iniţială şi să aibă comporatmentul la simulare al acesteia. Din această 
perspectivă, aspectul nevralgic îl reprezintă modul în care procesele interacţionează 
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între ele Standardul VHDL arată că sincronizarea şi comunicarea între procese se 
realizează prin instrucţiuni wait şi atribuiri de semnale, a căror semantică este definită 
în termenii ciclului de simulare pentru limbajul VHDL. Ptin urmare, pentru a păstra 
echivalenţa semantică între specificare şi implementare, sinteza unei specificări VHDL 
în care procesele interacţionează prin semnale, înseamnă sinteza ciclului de simulare 
[EK04] Din păcate, mecanismul sincronizării şi al comunicării proceselor prin semnale 

instrucţiuni wait este unul de nivel coborât, care complică studiul comunicărilor între 
procese şi tac ca sinteza şi partiţionarea să fie ineficiente şi greoaie. 

Folosind un mecanism de nivel ridicat pentru comunicarea între procese, studiul 
proceselor şi al interacţiunii între ele este mult simplificat. Deasemenea, un astfel de 
mecanism ar putea fi implementat eficient atât în hardware, cât şi în software. în 
[EK93][EK94] este propus un model de comunicare între procesele VHDL, folosit 
pentru realizarea descrierilor de sistem, care sunt destinate a fi sintetizate în hardware. 
Acest model poate fi folosit cu succes şi pentru co-sinteza hardware/software. Potrivit 
acestui model, specificarea de sistem este compusă din procese care interacţionează 
sincronizat, prin mesaje folosind primitivele predefmite serid şi receive. Semnalele 
N'HDL reprezintă canale de comunicare. Operaţiunea send atribuie o valoare unui 
seiiinaL iar receptarea de către un proces a unei valori transmise printr-un semnal se 
face prin receive. 

IMocesele ce comunică prin mecanismul send-receive sunt slab cuplate. Ele pot fi 
implementate tară a cuprinde sincronizările puternice, implicate de ciclul de simulare. 
Sinteza unor sincronizări strânse este foarte ineficientă, în special la graniţa între 
hardware şi software [EK94]. Folosind primitivele send-receive, interfeţele între 
procese pot stabilite şi modificate uşor, odată cu crearea proceselor noi sau cu mutarea 
funcţionalităţii între procese pe parcursul partiţionării. 

("a şi încheiere putem formula următoarea concluzie: specificările VHDL 
corespunzătoare acestui model de comunicare între procese pot fi simulate, 
partiţionate, compilate în alte forme de reprezentare şi sintetizate, păstrând în 
permanenţă echivalenţa semantică cu specificarea iniţială de sistem. 

2.4 Etapele nartitionării hardware-software. Funcţia d^ rn^t 

Aluoritniul de partiţionare porneşte de la o specificare iniţială a sistemului, descrisă ca 
un set de procese ce comunică între ele prin canale de comunicaţie. Rezultatul 
p a m ţ . o n a n . cuprinde două mulţimi de procese ce interacţionează înire ele* prima 
niulţ.me este tormat^â din procesele menite a fi implementate în hardware, iar a doua 

h ! i w t S ^ ^ ^ ^ ^ ^ T ' " - Scopul principal al partiţionării 
a e t implementării sistemului unde 

u n T t h H ' ' ^ implementării. Euristica de 
o^ • r componetele hardware şi 

ent r " " " " comunicărilor necesare şi gradul de paralelism 1 
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Din punctul nostru de vedere, creşterea vitezei de execuţie a implementării finale 
depinde de următoarele trei elemente principale: 
1) Identificarea re^urulor de bază (procese, subprograme, cicluri, blocuri de 
instrucţiuni) unde este petrecută cea mai mare parte a timpului total de execuţie al 
sistemului. Aceste regiuni sunt implementate cu precădere în hardware. 
2) Minimizarea comunicărilor între componenta hardware şi cea software. 
3) Obţinerea unui grad ridicat de paralelism pentru implementarea finală a sistemului. 
Algoritmul nostru de partiţionare urmăreşte paralelismul sistemului pe trei nivele: 
• Paralelismul intern al proceselor hardware. Etapa sintezei de nivel înalt planifică 

operaţiuni în paralel, în limita numărului unităţilor fijncţionale disponibile. 
• Paralelismul existent între procesele atribuite componetei hardware. 
• Paralelismul ce apare între coprocesorul hardware şi microprocesorul destinat 

execuţiei proceselor software. 

Informaţia folosită pentru partiţionare este obţinută prin simulare, analiza statică a 
specificărilor de sistem şi estimări ale costului implementării sistemului. în permanenţă, 
proiectantul poate interacţiona cu instrumentul CAD pentru a ghida strategiile majore 
de proiecatre Datele statistice legate de simulare sunt obţinute prin compilarea 
specificării sistemului şi execuţia lui pentru stimuli de intrare tipici. în urma acestor 
execuţii, instrumentul CAD colectează două categorii de date, necesare partiţionării: 
• (\mp/exitatea computaţională a unei regiuni de bază {CL) măsoară volumul de 

calcule executate de acea regiune, luând în considerare toate activările ei de pe 
parcursul etapei de simulare. Complexitatea computaţională exprimă numărul total 
al operaţiilor executate şi care aparţin acelei regiuni. Fiecare operaţie este ponderată 
printr-un coeficient ce exprimă complexitatea ei relativă la alte operaţii. 

CL, -= IN actjXOopj, 
unde suma este calculată pentru toate opj e BR,. lADlJN actj este numărul de 
execuţii ale operaţiei opj ce aparţine regiunii de bază BR,, iar <Popj este ponderea 
asociată lui op,. Complexitatea computaţională relativă {RCL) Pentru un bloc de 
instrucţiuni, ciclu sau subprogram este raportul între complexitatea computaţională 
a regiunii în cauză şi complexitatea computaţională a procesului căruia îi aparţine. 
Complexitatea computaţională relativă a unui proces este raportul între 
complexitatea computaţională a procesului, respectiv cea a întregului sistem. 

• Intensitatea comunicărilor unui canal între două procese {CJ) este definită ca fiind 
numărul total de operaţii send care folosesc acel canal. 

2.5.1 Etapele partitionării hardware-software 

Figura 2.2 prezintă cei patru paşi ai partiţionării: 

1) Extragerea blocurilor de instrucţiuni, a ciclurilor şi a subprogramelor şi încapsularea 
lor în procese noi. Acest pas examinează individual fiecare proces şi identifică regiunile 
critice din punct de vedere al performanţei (viteză de execuţie). Aceste regiuni 
"consumă" cea mai mare parte a timpului total de execuţie a sistemului şi sunt 
caracterizate prin CL-uri mari. în general aceste regiuni sunt cicluri sau subprograme, 
tară ca aceasta să fie însă o regulă. Proiectantul decide identificarea şi extragerea 
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regiunilor intens computaţionale şi astfel fixează granularitatea de lucru pentru 
următoarele etape ale partiţionării în acest scop, el poate decide între următoarele 
doua strategii 
• Să identifice regiuni menite a fî extrase în procese noi, pe care apoi le atribuie 

componentei hardware sau software. De exemplu, dacă specificarea cuprinde o 
secvenţă de instrucţiuni care trebuie să satisfacă o constrângere de timp realizabilă 
doar implementând-o în hardware, atunci proiectantul decide că secvenţa în cauză 
trebuie plasată în hardware. 

• Impunând două limite inferioare folosite pentru ghidarea procesului de extragere: 
- o limită A', astfel că doar procesele cu RCL > X sunt examinate pentru 
extragerea de regiuni de bază aparţinându-le lor. 
- limita K astfel că doar blocurile de instrucţiuni, ciclurile şi subprogramele cu 
RCL > Y sunt candidate pentru etapa de extragere. 

S|îeaficare 
I ţ a 

(Extragerea 
hloc.. ciclun. jşul^ 

IVocose t»ng. 
+ extra.se 

IVocose t»ng. 
+ extra.se 

A îenerarea grafuIuîN 
X^^^oceselor^ 

(îraful proceselor 

CPartiţionarea ^ 
grafului y 

: Dale .suuis-
tice din 

^ simulare 

Estimarea 
costului hw 

Estimarea 
costului sw 

ContopireTNû  

Setul proceselor hw 
Setul proceselor sw : Interacţiune 

cu 
l^roiectantul 

Specificare 
partiţionată 

iiardware software 

Figura 2.2 Etapele partiţionării 

hK-' n r " pentm extragere se face în manieră bottom-up, 
incepandu-se cu regmnUe de bază interioare, neconţinute în alte regiuni Dacă RCL-u 

™ Iu! y , ° are RCL-Sl său 
u u ^ L â n t e " " " ' ' ^^ând funcţionalitatea 

leuumi Bmeanţeles. proiectantul poate inhiba anumite decizii ale instrumentului CAD 
pnvind extragerea unor regiuni de bază în procese noi. >nstrumentulu. CAD 
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2) Generarea grafului proceselor. Pasul doi al algoritmului de parţionare construieşte 
o structură de date internă numită graful proceselor. Acest pas este analizat în detaliu 
în următoarea secţiune. 

3) Partiţionarea grafului proceselor. Acest pas formulează problema partiţionării 
hardware-software ca şi o problema partiţionării grafului proceselor. Paragraful 4 al 
acestui capitol discută doi algoritmi folosiţi de noi pentru partiţionarea grafului şi 
compară performanţele lor. 

4) (\)Ntopirea proceselor. Primul pas extrage unul sau mai multe procese fiu dintr-un 
proces părinte. Dacă în urma partiţionării grafului proceselor, unele din procesele fiu 
aparţin aceleiaşi partiţii ca şi procesul părinte din care au fost extrase, atunci opţional 
ele pot fi contopite la loc. 

încheiem această secţiune discutând maniera în care o regiune de bază este extrasă într-
un proces nou. Discuţia noastră este particularizată pentru limbajul VHDL pe care noi 
l-am folosit pentru specificare de sistem, însă în mod similar, ea poate avea loc pentru 
orice limbaj pentru specificare de sistem. Discuţia reflectă maniera în care procesul 
extras comunică cu părintele său, astfel încât se respectă semantica procesului iniţial. 

Comunicarea între procesul părinte şi cel extras se bazează pe mecanismul send-
receive. Pentru că sincronizarea prin send-recive implică doar procesele participante la 
comunicare, înseamnă că semantica limbajului VHDL se păstreză [EK94] 
Subprogramele candidate pentru extragere sunt tratate diferit, după cum ele sunt 
apelate dintr-un singur proces sau din mai multe procese. Subprogramele apelate din 
mai multe procese sunt extrase automat în procese distincte, ceea ce rezolvă implicit şi 
aspectul protecţiei subprogramelor comune din punct de vedere al sintezei automate 
[EK93]. Subprogramele apelate dintr-un singur proces sunt parte integrantă a 
procesului apelant, excepţie făcând situaţiile când ele sunt extrase explicit prin pasul de 
extragere. 

Exemplul următor detaliază extragerea unui ciclu, respectiv a unui subprogram din 
următoarele procese: 

P I : process P2: process 

L 0 0 P _ 1 : 

while X < k loop procedure p (a: in integer; 
b: out integer) is 

begin 

b : = 
X := c + k; 

end loop L 0 0 P _ 1 ; 

end p; 

end process P I ; begin 

p (7, z); 

end process P2; 

Dacă RCL-ul ciclului, respectiv a subprogramului este mai mare ca şi limita Y 
specificată de proiectant, atunci ciclul L O O P _ I şi subprogamul p sunt extrase în doua 
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procese noi Acestea sunt denumite P I L O O P I şi respectiv P 2 _ P R 0 C _ p . Pentru cele 
doua procese extrase sunt necesare canale de comunicare înspre şi dinspre ele, care 
sunt conforme cu dependenţele de date ce apar între ele şi procesele părinte. In 
exemplul nostru, comunicarea între părintele P I şi PI_LOOP_pi se face prin semnalele 
. s_Pi_k, £_Pi_x_to şi s_Pi_x_from, iar cea între P 2 şi P 2 _ P R O C _ P prin 
::_P2_a şi S_P2_b 

in urma pasului de extragere, codul VHDL care reflectă noua situaţie este: 
signal s_Pl_c, s_Pl_k, s_Pi_x_to, s_Pl_x_from, 

s_P2_a, s_P2_b: integer; 

Pi:process P2: process 

send (s_Pi_c, c, s_Pl_x_to, send (s_P2_a, 7); 
X, s_Pi_k, k); 

... -- pciialelisin adiţional ... -- paralelism adiţional 
t^c^ive (.s_Pi_x_f rom) ; receive (s_P2_b) ; 
>: := s_Pl_x_from; z := s_P2_b; 

end process Pi; end process P2; 

Ei_LOOP_l: process P2_PR0C_p: process 
variable x: integer; variable b: integer; 

begin begin 
receive (s_Pl_c, receive (s_P2_a); 
s_Pi_x_to, s_Pi_k); 

x s_Pi_x_to; b := ... s P2 a ,.. 
LOOP l:while 

X < s_Pl_k loop 

x := s_Pl_c + 
s_Pi_k; 

end loop LOOPi; 
send (s_Pl_x_from, x) 

end process Pl_LOOP_i; 

send (s_P2_b, b); 
end process P2_PR0C_p; 

Prin încapsularea anumitor regiuni de bază în procese separate, poate avea loc o 
cre.stere a gradului de paralelism a procesului părinte. Funcţie de dependenţele de date 
existente, anumite instrucţiuni ce urmează secvenţei extrase sunt mutate între 
instrucţiunile send şi receive necesare sincromzării cu procesul extras. 

Decizui finală dacă procesele extrase sunt păstrate ca şi module separate sau nu este 
luata in pasul pamţionării grafului proceselor. Deşi nu este considerat pe parcursul 
etape, de extragere, intensitatea comunicărilor între procesul părinte şi fiul său este 
unul din criteriile importante luate în calcul de către algoritmul de partiţionare. 

2.5.2 Graful Procesi>lnr 

Mulţimea proceselor ce compun o specificare este folosită în pasul de partiţionare 

tost create in urma pasului de extragere a regiunilor de bază. Complexităţile 
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computaţionale ale proceselor extrase, respectiv intensităţile comunicărilor pentru noile 
canale de comunicare, sunt recalculate automat pe parcursul etapei de extragere. 
Structura de date folosită de algoritmul de partiţionare hardware/software este graful 
proceselor. Nodurile acestui graf corespund proceselor din specificarea rezultată în 
urma etapei de extragere, iar două noduri sunt conectate printr-un arc dacă şi numai 
dacă există cel puţin un canal de comunicare între procesele corespunzătoare. 

Algoritmul de partiţionare foloseşte ponderile atribuite fiecărui nod şi arc din graf 
r\inderea unui nod reflectă măsura în care procesul reprezentat de el este potrivit unei 
implementări în hardware. Ponderea unui arc depinde de "intensitatea" comunicărilor 
între procesele nodurilor conectate prin el, precum şi numărul sincronizărilor ce apar 
între ele. Ponderile sunt stabilite pe baza informaţiilor statistice colectate prin simularea 
sistemului (CL, RCL şi CI), precum şi a informaţiilor colectate prin analiza -statică a 
sistemului sau a reprezentării interne, obţinute în urma compilării sale. Analiza statică a 
sistemului furnizează următoarele mărimi: 
• Nr op, este numărul de operaţii în graful dependenţelor de date pentru procesul /. 
• Mr kind r;/;, reprezintă numărul felurilor distincte de operaţii, cuprinse în procesul /. 
• L path, este lungimea drumului critic (calculat pe baza grafului dependenţelor de 

date) pentru procesul /. 

Ponderea asociată nodului / are două componente: prima, pe care o notăm Wl!^, este 
egală cu CL-ul procesului respectiv. Componenta a doua este calculată prin 
următoarea formulă: 

W2r - A/̂ ^ xK':' + A/̂ ' xK!^ ^ Kf xKf - hf'' xK^ 
unde termenii au următoarele semnificaţii: 
• '' este egal cu RCL-ul procesului / şi deci este o măsură a complexităţii 

computaţionale a procesului reprezentat 
• K! reflectă gradul de uniformitate a operaţiilor din procesul /. Cu cât procesul / 

conţine operaţii de mai puţine feluri, cu atât K^̂  este mai mare. Procese cu un K^ 
mare sunt încurajate în hardware. Formula pentru calcularea lui K^ este: 

, Nr_op. 
K, = (AI)2 

Nr_ kind _ opt 

K/̂  este o măsură a potenţialului de paralelism intern al procesului /. Kf este obţinut 
prin relaţia: 

Nr_op. 
• L_path, 

• reflectă măsura în care procesul / se pretează unei implementări software. 
Formula pentru calcularea lui Kt̂ ^ este: 

_ OPj^SPi 
- nr_opi 

SP, este mulţimea operaţiilor din procesul /, care ar trebui implementate cu precădere în 
software. De exemplu, astfel de operaţii ar fi: operaţii în virgulă flotantă, operaţii 
pentru lucrul cu fişiere, apeluri recursive de subprograme, operaţii cu pointeri, etc. 
Mărimea w p̂, este atribuită operaţiei opj, astfel încât să reflecte măsura în care opj este 
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niai potrivită unei implementări software, de cât uneia hardware. Un ridicat implică 
realizarea operaţiei op în software, indiferent de alte criterii de proiectare. 

Importanta parametrilor K!'', A" , K" şi K''' pentru procesul de partiţionare hardware-
software este stabilită prin coeficienţii A / şi A/"", a căror valoare este 
stabilită de proiectant 

Ponderea asociată unui arc are deasemenea două componente. Dacă arcul conectează 
nodurile / şi /, atunci mărimea ponderii sale trebuie să arate volumul comunicărilor între 
/ / Prima componentă depinde de cantitatea totală de date transmise între nodurile / 
şi /. iar a doua de numărul de interacţiuni între / şi 7, exprimat prin numărul de 
sincronizări necsare între / şi /. 

Ck^Chij CkeChij 

( 7/, este mulţimea canalelor folosite pentru comunicarea între procesele / şi /, wdck este 
lăţimea canalului q (exprimat prin numărul biţilor transportaţi), iar Clck este 
intensitatea comunicărilor pentru c .̂ 

2.5.3 Funcţia de Cost si Constrângerile de partiţionare 

Foic^sind graful proceselor generat pentru o specificare de intrare, partiţionarea 
hardware/software este formulată ca problema partiţionării acestui graf Ghidarea 
activităţii de partiţionare spre obiectivul de proiectare urmărit este controlată printr-o 
funcţie de cost Aceasta este o relaţie între ponderile nodurilor şi arcelor din graf şi 
trebuie să aibă o astfel de formă, încât să poată fi uşor actualizată pe parcursul 
algoritmului de partiţionare. 

Euristicile noastre de partiţionare sunt controlate de următoarea funcţie de cost, a cărei 
\ aloare este minimizată pe parcursul execuţiei algoritmilor: 

V 30» 
( S M ) = ()IX ^WL'.J + Q2 X ' . 

{ij)ecut 

03 X 
(')eHw 

NH NS 

Mr ş, Au sunt mulţimile ce reprezintă partiţiile hardware şi software. Nh şi Ns sunt 
cardinalităţile celor două mulţimi, cui este mulţimea arcelor ce conectează noduri'în 
cele doua partiţii, (ij) indică arcul ce leagă nodurile / şi./, iar (i) reprezintă nodul / din 
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îndeplinirea obiectivelor de proiectare formulate la începutul secţiunii 2.3 corespunde 
minimizării funcţiei de cost. Obiectivele de proiectare sunt modelate prin cei trei 
termeni ai llmcţiei de cost: 
• Primul termen descrie volumul comunicărilor între partiţia hardware şi cea software 

Dacă reducem acest termen al funcţiei de cost, atunci scade volumul total al 
comunicărilor între componenta hardware şi cea software, iar acest fapt este unul 
din obiectivele majore ale proiectării. în acelaşi timp, pentru că scade gradul de 
interacţiune între cele două partiţii, va creşte paralelismul între procesele executate 
în hardware şi cele din software. 

• Al doilea termen încurajează maparea în hardware a proceselor având un grad 
scăzut de interacţiune cu restul sistemului. Pentru a evita migrarea în hardware a 
unor procese simple din punct de vedere al complexităţii lor computaţionale, 
volumul interacţiunilor unui proces este raportat la complexitatea sa 
computaţională. Dacă există alocate suficiente resurse fizice, această strategie 
favorizează un paralelism real ridicat între procesele executate în hardware. Pentru 

/ \ 

procesul /, termenul W\fj reprezintă raportul între numărul 

interacţiunilor în care el este implicat şi complexitatea sa computaţională. Termenul 
llmcţiei de cost este media acestor valori calculată pentru toate nodurile partiţiei 
hardware. 

• Termenul al treilea din ftmcţia de cost favorizează o diferenţă mare între ponderile 
medii ale nodurilor în cele două partiţii şi astfel, trimite nodurile cu pondere mare în 
hardware, iar pe cele cu pondere mică în software. Acest obiectiv este unul de bază 
pentru metoda noastră de proiectare, pentru că "pune" regiunile intens 
computaţionale în hardware , astfel că paralelismul lor intern poate fi exploatat. 

Criteriile combinate în fijncţia de cost nu sunt ortogonale şi uneori ele se influenţează 
reciproc. De exemplu, deplasând în hardware un nod cu pondere mare, putem, creşte 
volumul comunicărilor între cele două partiţii. Proiectantul are posibilitatea de a 
controla interferenţele ce apar între termenii ftincţiei de cost, prin factorii Qi, Q2 şi Qs, 
a căror valori hotăresc importanţa celor trei metrici în ansamblul procesului de 
proiectare. 

Minimizarea funcţiei de cost trebuie să respecte constrângerile de proiectare impuse. 
De aceea, euristica trebuie să stabilească pariţia care minimizează funcţia de cost 
(\H\\\ .Vw), iar costurile componentelor hardware şi software se situează sub anumite 
limite stabilite: 

Proiectantul poate fixa anumite procese în una din cele două componente. Acest lucru 
îl realizează prin ponderile asociate nodurilor. Nodurile cu ponderea mai mică de cât o 
limită fixată sunt plasate şi fixate automat în software, iar cele având ponderea mai 
mare ca şi o altă limită stabilită sunt implementate automat în hardware. 

Wl!" > Liml Hw; W2,'' < Lim2 ^ (i) e Sw; 
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Pentru fiecare proces al specificării trebuie estimate costurile implementării hardware, 
respectiv sot^ware. Estimările au loc înaintea pasul de partiţionare. Costul hardware 
este apreciat folosind sistemul de sinteză de nivel înalt CAMAD, care exprimă acest 
cĉ st ca şi aria necesară implementării hardware. Costul software este reprezentat prin 
dimensiunea memoriei necesare şi poate fi stabilit pentru fiecare proces fie prin 
compilarea VHDL în C [GR95] sau ETPN în C [DE96]. 

2.6 Algoritmii de partitionare. Rezultate experimentale 

ibisul trei al patiţionării hardware/software este cel care bipartiţionează graful 
proceselor în două mulţimimi: una a proceselor destinate implementării hardware şi una 
pentru procesele menite a fi executate în software. Felul în care algoritmul de 
jiartiţionare atribuie nodurile grafijlui celor două mulţimi satisface constrângerile de 
proiectare impuse şi minimizează funcţia de cost 

Problema partiţionării hardware/software formulată ca cea a partiţionării unui graf, are 
un caracter NP-complet Pentru a explora în mod eficient spaţiul soluţiilor, trebuie 
proiectate euristici care să conveargă spre soluţii optime sau situate în apropierea celor 
c^ptime Noi am implementat două euristici pentru partiţionare: una este bazată pe 
sinuilated annealing (SA), iar a doua pe tabu search (TS). Ambele explorează la un 
moment dat o vecinătate, definită în anumite limite, dar la anumite nivele execută în 
mod controlat mişcări pentru a evita blocarea lor în minime locale. 

•Acest paragraf prezintă cei doi algoritmi, evaluează performanţele lor şi îi compară pe 
bază de rezultate experimentale extensive 

2.6.1 Evaluarea experimentală a algoritmilor de paritionare 

( ei doi algoritmi de partiţionare am fost evaluaţi experimental folosind grafiih 
alcainctrc şi ^mifiiri ^comctnce [YC95], precum şi graflirile rezultate prin compilarea 
speciticarilor VHDL pentru două exemple complexe, din industrie. 

(nafurile aleatoare sunt definite de două mărimi caracteristice: numărul nodurilor şi 
probabilitatea ca două noduri să fie conectate printr-un arc. Graftirile geometrice sunt 
caracterizate prin numărul şi gradul mediu al nodurilor. Graftirile geometrice spre 
deosebire de cele aleatoare, nu au nodurile conectate uniform, ci ele sunt grupate în 
clustere. ® ^ 

l'o„derile şi costurile nodurilor şi arcelor din grafuri sunt fixate în timpul generării 
gia ur,lor Experimentele noastre au folosit în total 32 de grafuri, 16 grafuri aleatoare 

U, geonietrice Pentru fiecare din cele patru variante, cu 20 40 100 şi 400 de 
' ^ 4 geometrice, caracteristicile celor 16 giatuii aleatoare sunt cuprinse în tabelul următor. 
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Numânil nodurilor Probabilitate 
20 O.l 0,15 0.2 0.25 
40 0.05 0.1 0.15 0.2 
100 0.015 0.02 0.05 O.l 
400 0.008 0.015 0.025 0.04 

Tabelul 1. Caracteristici ale grafiirilor aleatoare 

r^entru fiecare din cele 4 dimensiuni, graflirile geometrice corespund gradelor medii de 
0.85, 2, 4 şi 10. Experimentele parcurse de noi au avut în vedere următoarele două 
obiective principale: 
• Adaptarea algoritmilor pentru fiecare dimensiune a grafiirilor şi stabilirea 

parametrilor generici, astfel ca algoritmii de partiţionare să conveargă spre soluţiile 
optime într-un timp minim şi cu o probabilitate mare. 

• Compararea eficienţei celor doi algoritmi. 

In acest moment trebuie definită noţiunea de optim pentru contextul nostru. Pentru 
grafurile cu 20 de noduri, a fost posibil să prelucrăm întregul spaţiu al soluţiilor şi să 
obţinem optimul real pentru problema partiţionării hardware/software a unui graf 
Acest optim l-am folosit apoi ca şi mărime de referinţă pentru compararea rezultatelor 
obţinute pnn euristici Pentru grafurile cu dimensiuni mai mari ca 20, timpul de 
explorare a întregului spaţiu al soluţiilor devine prohibitiv de mare, astfel că nu mai 
dispunem de optimul real al problemei. într-o fază preliminară celei de experimentare a 
euristicilor, am executat atât SA cât şi TS folosind resurse de calcul foarte puternice şi 
cu o limită a timpului de execuţie foarte mare. SA a folosit o răcire foarte lentă, iar TS 
un număr mare de reporniri. Execuţiile au pornit de la diferite configuraţii de început, 
iar cea mai bună soluţie găsită (soluţia pentru care funcţia de cost este minimă) pe 
parcursul acestor execuţii, a fost considerată ca fiind optimul pentru restul 
experimentelor. 

Experimentele cu SA au ridicat o dificultate suplimentară datorită caracterului aleator 
al acestei euristici. Aceeaşi implemetare a algoritmului, cu parametrii neschimbaţi poate 
produce pentru acelaşi graf rezultate diferite la execuţii diferite. Dacă pe parcursul 
experimentelor am constat că o anumită configuraţie a parametrilor lui SA găseşte 
pentru 100 de execuţii consecutive aceeaşi soluţie optimă pentru un graf, atunci ea 
produce cu o probabilitate suficient de mare optimul pentru acel graf 

Toate experimentele care vor fi prezentate în continuare, au fost executate pe staţii 
SUN SPARC 10. 

2.6.2 Partitionarea cu Simulated Annealing 

Simulated annealing selectează întotdeauna aleator o soluţie vecină celei curente şi o 
acceptă dacă ea o îmbunătăţeşte pe cea curentă. Euristica poate accepta cu o anumită 
probabilitate şi soluţii mai slabe de cât cea prezentă, unde probabilitatea depinde de 
măsura în care calitatea soluţiei este stricată şi de un parametru de control denumit 
Icmperaturâ (temperature) [KG83] 

BUPT



în continuare detaliem pseudocodul algoritmului de SA. 

Ea.sul i. Construieşte o configuraţie iniţială = {HWq, SWq) ? 
rM.si;l J . Iniţializează temperatura T= TI; 

^.i for I = i to TL 
Generează aleator o soluţie învecinată, x' e JVtx"'""); 
Calculează variaţia fucţiei de cost,AC= C(x') - Cix"'""); 
if {AC < 0) 

a " = x ' ; 
else 

Genearează aleator, g = random (O, 1); 
if cj < e ^ • ^ 

X ' = x ' ; 
fixează temperatura nouă, T = A * T; 

tasul 4. if (criteriul de oprire nu este îndeplinit) goto Pasul 3; 
5. return soluţia pentru care funcţia de cost este minimă; 

;•: indică o soluţie formată din două mulţimi, Hw şi sw. x"''' este soluţia curentă, iar 
iV (y. ; este vecinătatea lui x' ' în spaţiul soluţiilor 

Implementarea lui SA este completă odată cu fixarea lui TI - temperatura iniţială 
(iniţial temperature), TL - lun^mea temperaturii (temperature length), a - rata de 
râcirc (cooling ratio) şi a criteriului de terminare. Aceşti parametrii stabilesc modul de 
râctre (cooling schedule) şi au un impact determinant asupra calităţii partiţiilor care se 
obţin, respectiv a timpului de CPU necesar pentru găsirea soluţiilor. Tabela următoare 
prezintă valorile lui r i , TL şi A care au fost experimentate pentru graflirile cu diferite 
dimensiuni Pentru fiecare caz sunt indicate două valori, SM corespunde lui SA care 
produce soluţiile noi prin mişcări simple (simple moves), iar IM este folosit pentru SA 
cu nuscân îmbunătăţite (improved moves). SA cu modurile de răcire definite de 
parametrii din tabelă stabileşte soluţiile optime pentru graflirile cu dimensiunile 
corespunzătoare. 

luimârul Tl TL a 
nodurilor SM IM SM IM SM IM 

20 400 400 90 75 0.96 0.95 
40 500 450 200 150 0.98 0.97 
100 500 450 500 200 0.98 -0.97 400 1400 1200 7500 2750 0.998 0.995 

Tabelul 2. Metode de răcire 
( r 

^ oion^iiiui ca ic iiigiic^ai, a iunci c a n a o A 
nu acceptă soluţii noi pentru trei temperaturi consecutive. 

( onstmirea unei soluţii noi x', pornind de la cea curentă x-- , este dependentă de 
problema particulară, rezovată pnn algoritmul de SA. Noi am implementat şi 
experimentat două strategii pentm generarea unor soluţii noi: mişcările simple şi 
nu^ccu ilc imhunătănte. In cazul mişcărilor simple^ un nod este selectat aleator şi apoi 
nuitat m cealalta partiţie. Configuraţia care rezultă în urma acestui pas devine noua 
soluţ.e .V. Daca selecţia aleatoare a nodului mutat contravine unor constrângeri de 
proiectare, atunci pasul selecţiei aleatoare a unui nod pentru mutare este repetat 

urmăresc să accelereze convergenţa algoritmul de SA (prin 
uimare scaderea timpului în care optimul este găsit) mutând împrLnă cu nodul selectat 
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şi pe unii din vecinii săi direcţi (noduri care sunt conectate printr-un arc cu selectatul şi 
aparţin aceleiaşi partiţii ca şi cel selectat). Dacă are loc o îmbunătăţire a funcţiei de cost 
şi dacă nu se încalcă nici una din constrângerile de proiectare, atunci un vecin direct 
este mutat împreună cu nodul selectat. Această strategie încurajează mutarea între 
partiţii a unor grupuri de procese, mai de grabă de cât a proceselor individuale. 
Experimentele efectuate au pus în evidenţă un efect negativ ce însoţeşte această 
strategie şi anume, mişcarea repetată între partiţii a aceluiaşi grup sau a grupuri 
similare de noduri, fapt ce limitează spaţiul soluţiilor vizitat. Pentru a explora în mod 
eficient spaţiul soluţiilor, am combinat mutările unor grupuri de noduri cu mutările 
unor noduri singulare Astfel, strategia mişcărilor îmbunătăţite a fost la rândul ei 
îmbunătăţită, deoarece nodurile sunt mutate în grup doar cu o anumită probabilitate. în 
urma experimentelor, această probabilitate a fost fixată la valoarea 0.75. Secvenţa de 
cod următoare indică construirea unei soluţii candidat prin startegia mişcărilor 
îmbunătăţite. 

Pa.sul 1. Generează k = randoin (1, numârul_noduriIor_în_graf) , până 
când prin mutarea nodului k nu se Încalcă constrângerile 
de proiectare; 

Pasul 2, Generează din x'' soluţia x ' , mutând nodul k; 
Pasul 3. Generează q = randoirt (0,1); 
Pa:;ul 4. if q > p 

return x ' ; 
exit; 

Pasul 5. 5.1. for V nod Jc', vecin direct ai lui ic şi care aparţine 
aceleiaşi partiţii ca şi k 
if (mutând nodul k ' nu se Încalcă consr,ângerile 
şi Zic < 0) 

Generează din x'curent soluţia x' mutând nodul k ' ; 
5.2 return x ' ; 

numărul 
timp CPU (s) 

accelerare 
nodurilor SM IM 

20 0.28 0.23 22% 
40 1.57 1.27 24% 
100 7.88 2.33 238% 
400 4036 769 425% 

Tabelul 3. Timpii de partiţionare cu SA 

Metoda mişcărilor îmbunătăţite este specifică problemei partiţionării hardware-
software. Influenţa ei asupra metodei de răcire este indicată în tabelul 2. Scăderea lui 
TI, TL şi a reduce timpul de răcire şi automat timpul de partiţionare. Timpii de 
partiţionare şi accelerările obţinute prin mişcările îmbunătăţite sunt prezentate în tabelul 
3 şi în figura 2.5. Timpii indicaţi sunt timpii medii de CPU, necesari execuţiei 
algoritmului de SA pentru toate graflirile de o anumită dimensiune, când SA 
funcţionează cu parametrii tabelului 2. Accelerarea este semnificativă chiar şi pentru 
grafuri mici, creşte odată cu numărul nodurilor şi devine peste 400% pentru grafuri cu 
400 de noduri. Figurile 2.6 şi 2.7 corespund la grafuri cu 100 de noduri, iar figurile 2.8 
şi 2.9 la cele cu 400 de noduri. Ele arată modul în care SA explorează spaţiul soluţiilor. 
Comparând curbele din figurile 2.6 şi 2.8, cu cele din figurile 2.7 şi 2.9, se observă o 
convergenţă mult mai rapidă a lui SA, pentru mişcarea îmbunătăţită faţa de cea simplă. 
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Pentm graflirile cu 400 de noduri, figurile 2.8 şi 2.9 compara calitatea medie a 
soluţiilor vizitate de SA cu mişcarea simplă şi de SA cu mişcarea îmbunătăţită 
Euristica cu mişcarea îmbunătăţită găseşte mult mai rapid partiţia optima, din cauza câ 
parcurge un drum mult mai apropiat optimului de cât variamă simplă. 

4() 100 4C>0 
Numărul nodurilor în graf (logaritmic) 

Figura 2.5 Part ţionarea cu SA: mutări simple (MS) şi mutări îmbună:iţite (MI) 

2.5.3 Partitionarea cu Tabu Search 

Tabu search accepta în mod inteligent şi controlat soluţii mai slabe de cât cea curentă, 
în tentativa sa de a eşi din minimele locale (uphill moves). Diferenţa ceasta este una 
de principiu între ' S şi SA. acesta din urmă acceptând în mod alea soluţiile mai 
slabe. Pentru sele iia soluţiilor calitativ mai proaste şi pentru convi ''genţa sa spre 
optimul global, T- foloseşte structuri de date pentru memorarea "isto iei" (secvenţei 
trecute) paşilor de căutare. Această istorie este fundamentală per ru selectarea 
următorului pas de căutare [GT93]. 

E-a.îul i 
t-d.îui 2 

Consr.ruieşte configuraţia iniţială = {Hwq, Sw.,) ; 
for IV soluţie E N (x"''")) 

Caiculeaiă variaţia funcţiei de cost 
.IC, = C(>v) - Clx'^"); 

Fa:5ul 3. 3.1 for (V .ic, < O, in ordinea crescătoarea a lui .ICJ 
if ^x, nu este tabu sau nu este tabu aspirai) 

^ " = X , ; 
qoto Pasul 4; 

3.2 for (V soluţie X, E N (x""") ) 
Calculează Ac', = Ac, + penalty (xj ; 

3.3 or (7 in ordinea descrescătoare a lui A, \) 
if fx, nu este tabu) 

' = X,; 
goto Pasul 4; 

3.4 Generează x ^ executând cel mai vechi tabu; 
4.11^ (nufărul iteraţiilor trecute de când s-a qlsit cea 

Mai buna soluţie < 'Nr_f b) 
goto Pasul 2; ~ 

Pasul 4. 
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4.2 if {număril repornirilor < Nr_r) 
Generează o configuraţie iniţială considerând 
frecvenţele; 
goto Pasul 2; 

Pasul 5. return partiţia ce corespunde la costul minim; 

Figura 2.10 Algoritmul de tabu search 

Memoria pe termen scurt şi cea pe terme?i lung (short and long term memory) sunt 
structurile de date de bază pentru algoritmul de TS. Memoria pe termen scun 
stochează informaţii legate de paşii de căutare cei mai recenţi şi împiedică ciclarea 
algoritmului, atunci când în urma unei mutări se revine la o configuraţie vizitata recent. 
Memoria pe termen lung păstrează informaţii despre starea globală a algoritmului 
Aceste informaţii se referă mai ales la frecvenţele de apariţie a anumitor evemmente şi 
sunt folosite pentru diversificarea {diversification) căutării în spaţiul de soluţii. 

optimul la iteraţia 307 

3000 4000 
Numărul dc iteraţii 

5000 6000 7000 

Figura 2.6 Variaţia funcţiei de cost pentru SA la 100 dc noduri şi mişcări simple 

Figura 2.10 introduce psudocodul algoritmului nostru de TS. Fiecare pas al 
algoritmului de TS încearcă să continue cu o soluţie, care să fie superioară celei 
cirrente. Dacă o astfel de soluţie nu există (sau este un tabu şi nu este aspirat), atunci îi 
sunt aplicate penalizări funcţie de frecvenţă funcţiei de cost şi este ^selectată cea mai 
bună mişcare ce nu este tabu. O astfel de mişcare poate fi una uphill. In ultima instanţă, 
se executată mişcarea, cea mai aproape de a-şi părăsi starea de tabu. 

Soluţiile candidat sunt obţinute mutând nodurile k din partiţia în se găsesc pentru 
soluţia curentă în cealaltă partiţie. Restricţia pe care aceste mişcări trebuie să le 
satisfacă, este să nu violeze constrângerile de proiectare impuse. Lista tabu-uvWoi 
păstrează secvenţa mişcărilor inverse, pentru ultimele r mişcări efectuate. Mutările din 
această listă sunt definite ca fiind tabu-uri. r - lungimea listei tabu-urilor {tabu tenure) 
este un parametru de bază al algoritmului. Tabelul 2.4 conţine valorile optime pentru r, 
aşa cum rezultată din experimentele noastre. 
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Kumciriil r Nr JJb Nrj CPlljunc (sj 

20 7 30 0 O.OOS 
40 7 50 0 0.04 
100 7 50 0 0.19 
400 Rsn 9 

Tahclul 2.4 Parametrii şi timpul CPU pentm TS 

ÎFI anumite condiţii, unele mişcări tabu pot fi totuşi selectate pemru execuţie (spunem 
că tabu-ul a fost aspirat - tahu aspiratioti). Un tabu este aspirat dacă acea mişcare 
produce îmbunâiâiirca căutării şi nu determină o ciclare a procesului de căutare. 
Ak'oritmul nostru ignoră caracterul de tabu al unei mişcări, atunci când efectuând acea 
mişcare se obţine cea mai bună soluţie cunoscută până în acel moment. 

nivcrstficarcu algoritmului de TS se face folosind informaţia care arată câte iteraţii şi-a 
petrecut fiecare nod în paaiţia hardware. Această informaţie este memorată în memoria 
pe termen lung. Implementarea noastră pentru TS foloseşte trei moduri de a realiza 
diversificarea: 
• Când este generată o configuraţie nouă (figura 2.10), nodurile sunt ordonate 

conform unei funcţii de cost penalizate, ce favorizează transferul nodurilor care au 
petrecut un număr marc de iteratii în partitia curentă 

= ........ "nde 

pen{k) = - ( V X 

Nr_ of _ nodes 
Hw, 

, d 

Node_in_ Hw^ 

pcn{k) = - C X dacă k g HW şi 
' * H^r 

N iter 

, dacă kE: Sw 

Nock>Jn Hm', este numărul de iteraţii pe care nodul k le-a petrecut în hardware N.er 
este numărul total de iteraţii. Experimental, pentru Q şi Q s-au fixat valorile 0.4 ş̂  

O mişcare este tabu, dacă frecvenţa de apariţie a nodului implicat în partitia curentă 
este mai mică de cât o limită fixată. O mişcare poate fi acceptată dacă" ' 

N()dc_in_ Hw^ 
^ > Th, dacă k e Hw şi 

Nodc_in_Hw\ 
N. > Ti, dacă k e Sw 

Limitele f o los i t e în experimente sunt 7), = O 2 şi Ti = O 4 
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optimul la iteraţia 1006 
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Numărul de itcraţU 

1000 1200 1400 

Figura 2.7 Variaţia fiincţici dc cost pentru SA la 100 de noduri şi mişcări îmbunătăţite 

Variaţia funcţiei de cost 

o 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1e-»06 

Numărul de iteraţii 

Figura 2.S Variaţia funcţici dc cost pentru SA la 400 de noduri şi mişcări simple 

Numărul total de iteraţii parcurse de algoritmul de TS depinde de parametrii NrJJb 
(stabileşte numărul de iteraţii consecutive fară îmbunătăţirea soluţiei cunoscute, după 
care sistemul este considerat îngheţat) şi Nr_r (numărul de repomiri ale căutării dintr-o 
configuraţie nouă). Tabelul 2.4 prezintă valorile minime pentru cei doi parametrii şi 
timpii de CPU corespunzători, pentru care TS găseşte partiţionarea optimă a tuturor 
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uraturilor având dimensiunea indicată. Timpii din tabel au fost calculaţi ca fiind media 
tuturor timpilor de partitionare ce rezultă pentru grafurile cu acea dimensiune. Un 
aspect intersant obser\at in timpul experimentelor este acela că doar pentru grafurile 
cu 400 de noduri au fost necesare reporniri ale TS din soluţii de start noi. 

\'alo;irca funcţiei dc cost 

60000 80000 
Number of licrations 

Numărul dc iteraţii 

Varia,in func,ici de cos, pentru SA la 400 de noduri şi n.işciiri îmbună.ătite 

f ' " ^ " ' I î ; T , r F i t r 2 " ÔO ^̂ e nodun apar în 
t-;,^ 1 ® P®"'™ Srafuri cu 100 de noduri TS convere» 

controlează procesuNe căutare a o i r 7 ' ^«^'^^tatea optimului. Algoritmul 

formularea următoarelor 
• A(ât SA ci, .1 T^ . r - ; Partiţionarea hardware-software-

:>ard.: : : ; : :r t ; :Je. P - - p-blema panitionării 
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Figura 2.11 Variaţia funcţici dc cosi pciuru tabu scarch ia 400 de noduri 
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60 80 
Numărul de iteraţii 

120 140 

2.12 Variaţia funcţiei de cost pentru tabu search la 100 de noduri 

100 ^400" 
Numărul nodurilor în graf Oogaritmic) 

Fifrura 2.13 Timpii de partiţionare cu SA, TS şi KL 

carac,cr,s„ceprobrn!ei ' ' ' ^ aspecte 

După cum arată tabelul 2 5 şi ficura 2 n n^rfv. 
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lucru este cu atât mai important cu cât după cunoştinţele noastre, TS nu a fost încă 
folosită pentru partiţionarea automată hardware-software, în timp ce SA este una 
din euristicile de partiţionare automată cele mai populare. 

Euristicile noastre de partiţionare prin SA şi TS le-am comparat cu o metoda clasică de 
iterative-improvement, ţi anume algoritmul lui Kernighhan-Lin [KL70]. Algoritmul KL 
are o capacitate restânsă de a evada din minimele locale şi calitatea soluţiei găsită este 
putenic dependentă de configuraţia iniţială de la care porneşte. De aceea, experimentele 
pentru acelaşi graf au cuprins execuţii pentru diferite configuraţii aleatoare de start. 
Numărul execuţiilor diferite pentru acelaşi graf diferă de dimensiunea acestuia. Acest 
număr este astfel ales încât toate graflirile de o anumită dimensiune să fie partiţionate 
optim (în sensul definit anterior) cu o probabilitate suficient de mare. Figura 2.13 arată 
că pentru gratliri mici şi mijlocii timpii de partiţionare cu KL sunt inferiori celor cu SA. 
Pentm grafuri cu 400 de noduri, SA se comportă superior lui KL. TS este pentru 
grafuri cu 40 şi 100 de noduri în medie de 10 ori mai rapid ca şi KL, iar pentru grafuri 
de 400 de noduri de aproximativ 30 de ori mai rapid. 

timp CPU (s) 
Numărul SA^ (tsA) TS (tis) WtsA 
nodurilor 

20 0.23 0.008 0.034 
40 1.27 0.04 0.031 
100 2.33 0.19 0.081 
400 769 305 0.039 

'SA CU mişcări îmbunătăţite 
Tabelul 2.5 Timpii de partiţionare cu SA şi TS 

2.7 Partiţionarea hardware/software a unor exemple din industrie 

Concluziile paragrafului precedent au fost formulate pe baza experimentelor cu grafuri 
aleatoare şi geometrice. Abordarea noastră pentru patiţionarea specificărilor de sistem 
am validat-o folosind două exemple din industrie: coprocesorul pentru reţeaua 
Ethernet şi blocul O AM (F4/F5) al circuitului ATM. Pentru ambele exemple, 
specificările lor au fost descrise în VHDL. Folosind informaţiile strânse prin simulare, 
am extras regiunile de bază pentru fiecare model, iar apoi am construit graful 
proceselor. Funcţia de cost pentru algoritmii de partiţionare este cea descrisă în 
paragrafijl 2.4, iar constrângerea pentru costul componentei hardware a fost fixată la 
30% din costul obţinut, când întregul sistem este implementat în hardware. 
Partiţionarea a fost efectuată cu ambele euristici, atât cea cu SA, cât şi cea cu TS. 

(\)procesorul pentru reţeaua Ethernet este un exemplu foarte popular în literatura de 
specialitate. El a fost folosit ca şi exemplu de specificare de sistem în limbajul 
SpecCharts [NV92]. Deasemenea, versiuni ale sale în HardwareC sunt utilizate în 
[GM92] şi [GU95]. Modelul rescris în VHDL este compus din 10 procese ce 
interacţionează între ele. Lungimea codului sursă este de 730 de linii. Fig. 2.14 
ilustrează prin dreptunghiuri cele 10 procese. Coprocesorul transmite şi recepţionează 
pachetele de date transmise în reţea, prin protocolul CSMA/CD (Carrier Sense 
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Multiple Access with Collision Detection). Coprocesorul are rolul de a elibera CPU-ul 
de gestiunea activităţilor de comunicare CPU-ul programează coprocesorul pentru 
diferitele activităţi prin 8 instrucţiuni. Procesele rcv-conun, buffer-com şi exec-unit 
iiieiiiorează, decodifică şi execută aceste instrucţiuni. 

S\^K-mlniN DVIA-xinit xnut-fraiiie xmit-bit 

NetWork 

DVlA-rc-vd rcvcl-buffer 

TI ei procese cooperează pentru transmiterea datelor spre reţea. Procesul DMA-xmit 
primeşte o adresă de memorie de la CPU şi citeşte datele, accesând direct memoria. 
Datele citite sunt transmise următorului proces (xmit-frame), unde ele siânt 
împachetate conform unui standard definit. Pachetele de date sunt trimise sub formă de 
octeţi succesivi către xmit-bit, iar xmit-bit transmite fiecare octet receptionat 
serial spre reţea Dacă în timpul unei transmisiuni este detectată o situatie de coliziune 
atunci se generează un număr de octeţi de jam şi pachetul este retransmis după un 
mterval de tiinp. După transmiterea cu succes a unui pachet de adte, unitatea aşteaptă 
iMi interval de timp definit. înainte de a transmite următorul pachet de date. 

Recepţia datelor dinspre reţea spre sistemul gazdă este asigurată de alte patru procese 
I locesul rcvd-bit recepţionează biţii transmişi serial în reţea şi îi grupează în octeti' 

i r P — ' " i r c . , - b u f L afe rolul unui bufTe; 
pentru memorarea octeţilor primiţi, până când aceştia sunt trimişi mai departe către 
Dnnr ' selectează acele pachete ce sunt destinate sistemului gazdă 
Dupa ce a recepţionat o secvenţă de octeţi îndicând începutul unui pachet r c . J ^ Z e 

- a t o n i doi octeţi cu adresa sistemului g J ă . Când c d e două v l r f s u n 

It roVeM ĴdeTî T " P̂̂® a u u u l loi es te de a-i scrie in memor ia locală. 

- M ,„d,c. p„„ „v. ,e ^ ^ „ „ „ „ ^ ^ P ^ r o c j . F j 
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generat graful proceselor. Partiţionând acest graf rezultată 14 procese în hardware şi 6 
în software. Cele destinate componetei software apar haşurate în Fig. 2.14. Procesele 
pentru transmisia şi recepţia de date formează partea intens computaţională a 
coprocesorului, motiv pentru care ele sunt plasate în hardware. Procesele puternic 
conectate cu acestea, sunt mutate şi ele în hardware. Rezultatele noastre sunt în 
concordanţă cu cele raportate de [GM92] şi [GU95], care însă au folosit alte abordări. 

Al doilea exemplu folosit pentru validarea algoritmului nostru de partiţionare 
corespunde la blocul pentru realizarea serviciilor O AM (Operation and Mainiehance) 
ale nivelului F4 [PR93]. Acest bloc este folosit în implementarea protocolului de 
comunicare ATM. Serviciile O AM oferite se referă la gestiunea erorilor {fault 
management), monitorizarea performanţelor {performance monitoring), localizarea 
erorilor {fault localization) şi funcţionalitatea pentru activarea/dezactivarea 
monitorizăii performanţelor {activatjon/deactivation). 

Protocolul ATM {asynchronous transfer mode) foloseşte în comunicare celule cu 
lungime fixă, în a căror header este păstrată informaţia de routare. Traficul ATM este 
format din celule succesice, care pot fi destinate la conexiuni diferite. Celula ATM este 
compusă dintr-un header lung de 5 octeţi şi un câmp de informaţie cu lungimea de 48 
de octeţi. Headerul conţine informaţii referitoare la routare, tipul celulei şi pentru 
controlul corectitudinii transmisiei de informaţie. Identificarea celulelor ce aparţin unei 
anumite conexiuni se face folosind două câmpuri din header: VPI {virtual path 
i den ti fier) şi VCI {virtual channel identifier). 

Serviciile OAM ale reţelei sunt executate pentru cele 5 nivele ierarhice asociate prin 
standard [BE93] protocolului ATM şi nivelul fizic (PhL - Physical Layer). VA şi F5, 
care sunt nivelele situate în ierarhie cel mai sus, aparţin modelului ATM. 

F4 acoperă următoarea funcţionalitate referitoare la VP {virtual path) [BE93]: 
• Managementul erorilor. Celule speciale OAM sunt generate şi transmise pe 

conexiunile pe care au fost detectate erori. Sistemul pentru management este 
semnalizat atunci când aceste erori persistă. 

• Monitorizarea performanţelor. Funcţionarea normală a reţelei este monitorizată 
prin verificarea continuă sau periodică a fluxului de celule prin reţea. 

• Localizarea erorilor. O eroare este localizată prin folosirea unor celule OAM 
speciale denumite celule loop back. 

• Activarea dezactivarea-. Această funcţionalitate se referă la protocolul special 
pentru activarea sau dezactivarea acelor funcţii OAM, ce implică participarea activă 
a mai multor blocuri F4 (de exmplu, monitorizarea performanţelor). 

Funcţiile enumerate anterior folosesc celule ATM speciale, denumite şi celule OAM. 
Celulele OAM se deosebesc, după funcţionalitatea căreia îi sunt destinate, în: celule 
pentru activare/dezactivare, celule pentru monitorizarea performanţei şi celule pentru 
managementul erorilor (FMC). în plus faţă de celulele OAM, traficul cuprinde şi celule 
utilizator. 

Modelul ce specifică funcţionalitatea blocului F4 al switch-ului ATM este realizat în 
VHDL (1321 linii ce cod sursă) şi este compus din 19 procese ce intecţionează între 
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ele Figura 2 15 prezintă aceste procese ca şi dreptunghiuri. In urma pasului care a 
extras regiunile de bază ale modelului, numărul proceselor din model a devenit 27, iar 
noua configuraţie este prezentată prin ovale în figura 2.15. In urma partiţionării 
hardware/software, 14 procese au fost plasate în hardware, iar 13 în componenta 
sortware Procesele destinate a fi executate în software apar haşurate în figură. în 
hardware au fost plasate procesele ce filtrează celulele de intrare şi tratează celulele 
utilizator, aceasta pentru că majoritatea covârşitoare a celulelor transmise sunt celule 
utilizator In software au fost plasate procesele ce procesează doar celulele OAM 
(acestea sosesc cu rată foarte scăzută), precum şi cele pentru ftincţionalităţi executate 
rar :;>i tară constrângeri de timp (de exemplu procesele inspect-table şi dear-

pi1-m<in-1 

ouput-handier-1 

to ATM 
switch 

3rf-nion-2 

^ ceil-handler-2 from ATM 
switch 

output-liaiidler-2 

n.tmra 2.15 Blocul OAM al circuitului ATM 

euristica cu SA cât si cea bazată grafon aleatoare ş, geometrice. Atât 
executate cu p a r a . r ^ d i n T a L ^ e ^ ' r / S " S e ^ T I T ' 
exemple au fost: •a.a.iicmi loiosiţi pentru ambele 

pentru SA: TL = 75, TI = 400, a = O 95 şj 
pentru TS: X=l,Nr J b = 30, Nr^ = 0. 
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Timpii de partiţionare rezultaţi sunt (în secunde): 
pentnj SA: 0.25 (pentru coprocesorul Ethernet) şi 0.60 (pentru blocul OAM) şi 
pentru TS: 0 011 (pentru coprocesorul Ethernet) şi 0.02 (pentru blocul OAM). 

Acest rezultat este foarte important din punct de vedere practic, pentru că el certifică 
faptul că parametrii obţinuţi în urma experimentelor pot fi folosiţi cu succes la 
partiţionarea a diferite aplicaţii. Astfel poate fi redus sau chiar eliminat timpul de 
adaptare al euristicilor Parametrii şi implicit timpii de partiţionare pot fi reduşi la 
valorile indicate în tabelelul 2.6, pentru că structura graiurilor pentru cele două 
exemple este mai simplă de cât cea a graiurilor construite artificial. Partiţionarea celor 
două exemple din industrie a confirmat concluzia noastră că partiţionarea cu TS are un 
timp de execuţie cu un ordin de mărime mai mic ca şi cea cu SA. 

Dacă analizăm toţi cei patru paşi ai algoritmului de partiţionare (Fig. 2.2), putem 
afirma că etapa partiţionării grafului proceselor este cea mai lungă în timp. Lucrul 
acesta este absolut normal, din moment ce ceilalţi paşi au complexitate polinomială. 
Partea cea mai complexă a algoritmului de extragere a regiunilor de bază este cea a 
analizei necesară pentru generarea intefeţelor cu procesele nou generate [EP94]. De 
aceea, munca noastră s-a concentrat în special pe găsirea de euristici rapide pentru 
partiţionarea graiurilor. Pentru coprocesorul Ethernet şi pentru blocul OAM, timpul 
necesar celor trei etape polinomiale ale partiţionării sunt de acelaşi ordin de mărime cu 
cel necesar partiţionării graiurilor lor. Dominanţa timpului de partiţionare creşte în 
raport cu timpii celorlalte etape, cu cât creşte numărul nodurilor în graf 

2.8 Concluzii cu privire la partiţionarea hardware-software 

C^apitolul 2 prezintă abordarea noastră pentru partiţionarea automată, 
hardware/software a specificărilor de sistem, independente de implementare. 
Granularitatea la care se face partiţionarea este la nivelul blocurilor de instrucţiuni, 
ciclurilor, subprogramelor şi proceselor. Implementarea produsă oferă performanţe 
optime atunci când costurile hardware şi software sunt păstrate sub o anumită limită. 
Din punctul nostru de vedere, factorii de bază în obţinerea unei performanţe ridicate a 
implemetării finale sunt minimizarea comunicărilor între componenta hardware şi cea 
software şi creşterea gradului de paralelism în sistem. 

Partiţionarea foloseşte metrici obţinute prin simulare, analiza statică a specificării şi 
estimarea costurilor hardware şi soitware. Ponderile asociate nodurilor şi arcelor din 
graf vor reflecta aceste mărimi. Controlarea procesului de partiţionare are loc printr-o 
llincţie de cost, care înglobează ponderile nodurilor şi arcelor. 

Noi am definit problema partiţionării hardware/soitware ca problema partiţionării unui 
graf Aceasta din urmă am rezolvat-o implementând două euristici, una bazată pe 
simulated annealing, iar a doua pe tabu search. Euristicile au fost evaluate folosind atât 
grafuri aleatoare şi geometrice, cât şi exemple din industrie. Ambele euristici produc 
soluţii de calitate ridicată. Concluzia noastră este că performanţele partiţionării prin TS, 
care până acuma a fost neglijată în contextul partiţionării hardware/soitware, sunt 
superioare celei prin SA (chiar folosind mişcări îmbunătăţite) sau KL. Acest lucru este 
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toarte important, deoarece pentru grafuri cu număr mare de noduri, timpul de 
partiţionare prin SA sau KL este foarte lung, ceea ce împiedică explorarea eficientă a 
unui număr cât mai mare de alternative de implementare. 

Algoritmii dezvoltaţi de noi pot fi folosiţi şi pentru alte probleme de partiţionare, de cât 
partiţionarea hardware/software De exemplu, ei pot fi extinşi şi folosiţi cu acelaşi 
succes în partiţionarea la nivele cu granularitate mai coborâtă. 
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Capitolul 3 

Planificarea grafurilor cu dependenţe de date 

Rezumat 

Capitolul adresează problemele aproximării timpului de execuţie şi respectiv 
planificării graiurilor legate. Deşi problema planificării este una dintre cele mai 
discutate de literatura de specialitate, există (cel puţin) două motive care justifică 
cercetarea noastră: spre deosebire de alte abordări, planificarea noastră se referă la 
grafuri cu nodurile legate resurselor dintr-o arhitectură şi după cum justifică capitolul 
5, planificarea grafurilor cu dependenţe de date este punctul de plecare pentru dez\ ol-
tarea euristicilor noastre de planificare a grafurilor cu dependenţe de date şi control 

Mărimile (ASAP, ALAP şi drumul critic) folosite cu consecventă în proiectarea 
euristicilor de planificare primesc o nouă semnificaţie în cazul grafurilor legate. Acest 
lucru este motivat de necesitatea de a serializa execuţia activităţilor legate aceloraşi 
resurse. Noi ţinem cont de acest aspect în noile formule pe care le propunem pentru 
aceste mărimi. Formulele actualizate pentm AS.AP, .\L.\P şi drumul critic sunt 
utilizate în stabilirea unei limite inferioare a timpului necesar pentm execuţia unui graf 
legat. Această limită poate fi folosită ca şi criteriu rapid de estimare a timpului de 
execuţie, tară a planifica explicit nodurile graflilui Capitolul schiţează un algontm de 
planificare bazat pe hninch-imd-hounci şi care foloseşte limita propusă de noi. 
Deasemenea. prezentăm experienţa noastră legată de planificarea prin metoda 
programării liniare. Metoda este simplu de fonmilat şi aplicat, este optimă, dar are un 
timp de execuţie prohibitiv de mare. chiar şi pentru gratliri cu câteva zeci de noduri, 
r^entm situaţiile în care este acceptabilă o soluţie ne-optiml dar care să fie obţinută 
într-un timp scurt, am propus o euristică de planificare bazată pe liste Priorităţile 
folosite reinterpretează noţiunea de driim critic pentm grafiirile legate, astfel încât să 
încurajeze ca timpul total de execuţie al graiului să fie cât mai mic Eunstica este 
rapidă, iar planificările sale sunt apropiate de optimele corespunzătoare 

3.1 IntrodiiceiT 

in această tc/ă. prin phinificarc înţelegem stabilirea momentelor de timp. la care 
activităţile unui sistem sunt lansate în execuţie După cum reiese din metodologia 
noastiă de proiectare hardware sotu\ are. detaliată în capnolui l. pianincarea are i:n 
impact major asupra structurii componentei sotuvare a impiementâni finale vi imrl.c;: 

>0 
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asupra timpului total de execuţie al sistemului. Folosirea unui algoritm inteligent de 
planificare conduce la utilizarea intensivă a resurselor arhitecturii şi reduce timpul total 
de execuţie al unei implementări. Aceasta permite obţinerea unei arhitecturi cu mai 
puţine resurse sau resurse mai ieftine (şi probabil cu performanţe mai mici) şi implicit, 
scâderea costului total al implementării. 

IMoblenia planificării optime a activităţilor între care există dependenţe este NP-hard 
|(FJ7^)] (\)nsecinţa practică a acestui fapt este că nu se poate dezvolta un algoritm cu 
tinip de execuţie polinomial. care să rezolve optim problema pentru cazul ei general, 
(iâsirea optimului înseamnă parcurgerea şi analiza întregului spaţiu al soluţiilor (cu 
dimensiune exponenţială), ceea ce se poate face într-un timp exponenţial în raport cu 
dimensiunea grafurilor Ca atare, cercetările în domeniu s-au axat pe trei direcţii 
diferite 
• Introducerea de ipoteze simplificatoare menite să descrie cazuri particulare, ce se 

pot rezolva exact în timp polinomial de ordin mic. Cercetările în domeniu 
[SE76][HU6I] au identificat două astfel de cazuri. Primul corespunde la 
planificarea optimă, nepreemptivă a proceselor cu timpi de execuţie identici şi 
destinate execuţiei pe două procesoare. A doilea caz reprezintă planificarea 
nepreemptivă a arborilor de procese, având timp identici de execuţie şi executate pe 
un număr arbitrar de procesoare 

• Perfecţionarea metodelor matematice pentru rezolvarea problemelor NP-hard. 
Această direcţie nu elimină caracterul NP-hard al problemei, dar apelând la algoritmi 
de rezolvare mai eficienţi şi la calculatoare mai puternice, ea poate extinde domeniul 
(dimensiunea problemei) pentru care algoritmii de planificare sunt tractabili. 

• Dezvoltarea de euristici menite să găsească pentru cazul general soluţii apropiate 
optimului, într-un timp tractabil Euristicile realizează un compromis între 
"inteligenţa" încorporată în ele şi timpul lor de execuţie. Cu cât construirea soluţiei 
foloseşte intormaţie mai complexă, cu atât complexitatea în timp a algoritmului 
creşte. Eunsticile primare folosesc atribute simple, uşor de calculat, dar oferă soluţii 
slabe, chiar şi pentru situaţii nu foarte complicate. Lucrurile sunt complicate şi 
pentru că problema planificării poate rămâne NP-hard, chiar şi în condiţiile în care 
se introduc ipoteze simplificatoare privind structura grafului. O asemenea situatie 
este cea m care comportarea unui proces nu depinde de datele de intrare astfel că 
•ntre activitaţile graftilui există doar dependenţe de date. Aceste cazuri sunt 
nuxielate prin graturi aciclice, unde arcele între procese indică dependenţele de date. 

^ " ' . " ' S s r ' ™ ^ ^ ^^^^ - - dependente 
e date Deşi scopul cercetam noastre este de a studia şi dezvolta al J r i t m i de Plamţicare pentru activităţi între care sunt dependenţe de date şi j / c . S ^ 

• Timpul de execuţie al unei activităţi depinde în mod esenţial de tipul resursei căreia 
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• După cum se va detalia în capitolul 5, dezvoltarea euristicilor noastre pentru 
planificarea activităţilor cu dependenţe de date şi de control depinde de existenţa 
unor algoritmi buni pentru planificarea cu dependenţe de date. Ambele metode de 
planificare detaliate în capitolul 5 sunt bazate şi extind soluţii disponibile pentru 
planificarea activităţilor legate de resurse, activităţi între care apar dependenţe de 
date. 

("apitolul curent are următoarea structură Următorul paragraf defineşte modelul 
formal pentru reprezentarea unui sistem şi care este folosit pentru definirea algoritmilor 
de planificare. Paragraflil trei introduce pentru un graf legat noţiunile de ASAP, ALAP 
şi drum critic. Deasemenea, în acest paragraf se instanţiază formula lui Fernandez a 
timpului minim de execuţie pentru grafliri legate. Paragrafele patru şi cinci prezintă 
metode exacte pentru planificare. Astfel, în patru se indică folosirea metodei branch-
and-bound pentru planificare, iar în cinci planificarea prin programare liniară. 
Paragraful şase este dedicat metodelor euristice. El începe cu o scurtă trecere în revistă 
a euristicilor existente, după care detaliază algoritmul nostru de planificare a graflirilor 
legate. Următorul paragraf introduce setul de experimente pe care le-am definit pentru 
studiul diferitelor euristici, precum şi evaluarea statistică a rezultatelor obţinute. 
Capitolul se încheie cu paragrafijl pentru detalierea concluziilor noastre şi indicarea 
unor direcţii de cercetare viitoară. 

3.2 Reprezentarea sistemului în vederea planificării 

înainte de a propune o reprezentare a sistemului menită să fie folosită la proiectarea şi 
implemetarea algoritmilor pentru planificare, trebuie să discutăm care este 
^ranularitatea de lucru. După cum am indicat în capitolul 1, granularitatea de lucru 
poate fi unul din parametrii de stabilit în timpul ciclului de co-sinteză. Dacă am 
readapta granularitatea pe parcursul proiectării, atunci am putea creşte potenţialul de 
optimizare al proiectării. în acest moment însă, considerăm că granularitatea este fixată 
de proiectant, implicit prin felul în care el a descris sistemul. Procesul este elementul 
atomic pentru algoritmii de proiectare (legare, planificare, etc.), în sensul că procesele 
simt cele mai mici entităţi, tratate separat pe parcursul paşilor de proiectare. 

Procesele din specificare comunică între ele folosind mecanismul bazat pe mesaje, 
astfel că datele calculate local de un proces sursă sunt făcute cunoscute procesului ţintă 
prin primitivele serid-receive. între cele două există o dependenţă de date, ceea ce 
impune ca ţinta să nu poată fi executată de cât după ce sursa a transmis mesajul. 
Funcţie de modul de mapare al sursei şi al ţintei pe procesoarele arhitecturii, 
dependenţele de date se particularizează în două categorii: 
• Dacă ambele procese sunt plasate aceluiaşi procesor, atunci în momentul în care 

sursa execută send, datele sunt disponibile şi către ţintă. Astfel, ţinta poate să-şi 
înceapă execuţia. în acest caz, dependenţa de date se reduce la o relaţie de 
precedenţă între cele două procese. 

• Dacă procesele implicate în comunicare sunt legate la procesoare diferite, atunci 
datele calculate de un proces trebuie comunicate celuilalt, aflat pe o altă resursă. In 
această situaţie, dependenţa de date implică pe lângă o relaţie de precedenţă şi o 
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activitate de transmisie de date între două procesoare din sistem. Transmisia 
foloseşte resursele din arhitectură pe durata ei de execuţie, este nepreemptibilă şi 
trebuie planificată asemeni proceselor din specificare. 

in vederea co-sintezei hardware/software, specificarea sistemului este modelată printr-
uii graf orientat Nodurile grafului indică activităţile din sistem, respectiv procesele şi 
coniunicârile între procese alocate la resurse distincte. Arcele orientate reprezintă 
relaţiile de precedenţă între perechi de noduri, astfel că ţinta unui arc este executată 
doar după ce sursa arcului s-a încheiat. în continuare, un sistem este reprezentat prin 
uratul 

G = (V, E) 
unde V este mulţimea nodurilor, iar E mulţimea arcelor. 

Fiecare activitate a specificării este legată unei resurse, ceea ce implică maparea 
nodurilor din graf resurselor din arhitectură. Nodurile pentru procese sunt legate de 
procesoare, iar cele pentru comunicări de magistrale. Funcţia resouces modelează 
acesta relaţie 

resouces: V {mulţimea resurselor din arhitectură} 
res()iices(//,) = resursa de care este legat ri,. 

Fiecare nod / din graf are asociat atributul ce indică timpul de execuţie al nodului 
pe resursa căreia i-a fost mapat Acest timp depinde de factori cum sunt: datele de 
intrare, activitatea reprezentată prin nod, resursa care execută nodul, etc. Aceşti factori 
fac ca timpul de execuţie să fie mai degrabă modelat printr-un interval de execuţie de 
cat o valoare unică [YW96] Capitolul 5 al tezei tratează planificarea grafurilor cu 
dependenţe de date şi de control, în care relaţiile de control (una din cauzele 
intervalelor de execuţie) sunt "scoase" în afara nodurilor, iar activitătile dependente de 
ele sunt reprezentate prin noduri separate. Prin urmare, împreună'cu abordarea din 
capitolul 5. putem considera că w este unic pentru fiecare nod. 

Fârâ a restrânge generalitatea problemei, considerăm că graflil are o singură rădăcină şi 
un singur nod sfârşit. Dacă graflil iniţial nu respectă această cerinţă el este transformat 
adaugandu-i-se un nod rădăcină fictiv şi un nod final fictiv, precum şi legăturile 
necesare cu restul nodurilor din graf Cele două noduri fictive au timpi de execuţie O şi 
nu sunt legate nici uneia din resursele arhitecturii. A doua proprietate a grafului folosit 
pentru planificare arata ca el este un graf orientat aciclic (GOA), consecinţă a 
cuprindem eventualelor cicluri în procese. ^oiiseunia a 

Obiectivul urmărit de noi prin planificare este minimizarea timpului de execuţie al 

I V W S G N Î ; , ! ^ M hardware/software, dar mai ales al plamficării 
mărimi r e f L o a r e la 

rădăcină la nodul Lun^mea unui drul^^^^^^^^^^ 
nodurile sale ^ timpilor de execuţie pentru 
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Dmmul Critic {criticai path) este cel mai lung drum în graf de la nodul rădăcină la 
nodul sfârşit. Drumul Critic este ASAP-ul nodului sfârşit. 
A L A P i {as late as possihle) indică pentru nodul / cel mai târziu moment când el îşi 
poate începe execuţia fară a lungi D C . A L A P i este diferenţa între D C şi cel mai lung 
drum de la / la nodul sfârşit. 

3.3. Definirea ASAP, ALAP si DC pentru grafuri legate. Limita inferioară a 
timpului de execuţie pentru un graf legat 

Paragraful curent particularizează valorile lui ASAP, ALAP şi DC pentru grafliri 
legate. Noile formule pentru aceste mărimi sunt mai exacte de cât cele stabilite doar pe 
baza informaţiilor din graf, deoarece ele cuprind şi modul de legare a nodurilor pe 
resurse Pornind de la aceste mărimi, introducem formula pentru calculul limitei 
inferioare a timpului de execuţie pentru un graf parţial planificat (în cazul limită nici 
unul din nodurile grafului nu sunt planificate). Aspectele următoare disting studiul 
nostru de cel din [FB73]: graful nostru al proceselor modelează şi comunicările între 
procese, procesele şi comunicările sunt legate de resurse, iar arhitectura ţintă este 
heterogenă, cuprinzând procesoare de diferite tipuri şi magistrale pentru comunicări. 
Această formulă este un criteriu de estimare a timpului minim de execuţie al unui graf 
legat Deasemenea, ea poate fi folosită ca şi limită inferioară pentru proiectarea unui 
algoritm de planificare bazat pe branch-and-bound (vezi paragraful 3 4). Totodată, 
concluziile desprinse din această relaţie, pot fi folosite mai departe pentru definirea de 
euristici de planificare. 

[FB73] stabileşte limita inferioară a timpului de execuţie pentru un sistem 
multiprocesor omogen pornind de la funcţia densităţii de încărcare {load density 
fu NC ti on). Densitatea de încărcare caracterizează activitatea grafului în timp: 

F ( x , t ) = i : f ( t i , t ) , 

unde f (ti, t) este activitatea nodului / din graf Activitatea nodului este definită de 
relaţia: 

f (ti, t) = 1, pentru t g [ti, ti + w(/)], şi 
f (ti, t) = O, în rest. 

unde ti este momentul stabilit pentru începerea execuţiei lui /. Dacă dorim ca drumul 
critic (DC) al grafului să nu crească, atunci în mod necesar ti e [ A S A P i , A L A P i ] , 

Activitatea globală din graf este caracterizată de formula Jo^^ F(x, t) dt, iar activitatea 
pentru un interval [6i, 62] c [O, DC] (numită şi încărcarea intervalului - load of 
sc^mcnts) este dată de Jei^^F(x, t) dt. 

Pornind de la faptul că execuţia nodului / poate începe oricând în intervalul [ A S A P i , 

A L A P i ] fară a creşte DC, Fernadez defineşte prin R ( 6 1 , 02, t) acele activităţi care 
trebuie neapărat să se desfăşoare în intervalul [61, 62]. Limita inferioră pe care el o 
propune pentru timpul total de execuţie al grafului este: 

Teariie.st = DC + max [- (62 - 6,) + l/w Je,'' R (01, 02, t) d t l , 
pentru V [0,, ©2] c [O, DC] şi m numărul procesoarelor din arhitectură. 
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3.3.1 Definirea ASAP si a drumului critic într-un graf legat 

Pornind de la faptul că în cazul nostru nodurile grafului sunt legate resurselor, putem 
găsi estimări şi mai strânse pentru ASAP-urile nodurilor, şi implicit pentru DC şi 
ALAP-uri Apoi, reluând raţionamentul parcurs la stabilirea formulei lui Fernadez, 
estimăm mai exact timpul total de execuţie al grafului. Această estimare poate fi 
folosită atât pentru definirea lui L pentru planificarea prin BB (vezi paragraful 3.4), dar 
:ji pentru proiectarea unei euristici noi de planificare. 

Calcularea ASAP-ului pentru un nod în graf ia în considerare doar caracteristicile 
grafului (timpii de execuţie ai nodurilor şi dependenţele între noduri), dar nu include 
nici un fel de informaţii referitoare la modul de mapare a nodurilor pe resurse. Acest 
lucru este absolut firesc, din moment ce studiile în domeniu nu consideră grafliri cu 

Q j s 

Q j i S 

( 0 : 7 

Fi^ra 3.1 Exemplu de graf cu 
dependenţe de date 

nodurile legate de resurse. Insă pentru grafuri legate, deoarece nodurile executate pe 
procesoarele software sau magistrale trebuie serializate, se pot folosi aceste informaţii 
suplimentare in determinarea unor estimări mai strânse ale timpilor, când nodurile pot 
sa-şi înceapă activitatea 

Exe,nplul din figura 3.1 ilustrează o situaţie penta. care, folosind detaliile legate de 
•naparea proceselor pe resurse, obţinem o estimare mai precisă a ASAP Deasemenea 

rzi;:: ^ P - - — E A ASAP-U^IO; 

n u s'â, H ' grafului, pentru fiecare nod fiind ataşat (precedat de ) 

Z i l l T s " ' A 7 " " " - n d poate încep execuţia nodulu, 5 Aceasta est.mare o notăm cu ASAP, Dacă estimăm ASaE . 
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folosind doar graful, ea va fi egală cu cel mai lung drum de la 1 la 5 şi ea nu va depinde 
de modul de mapare a nodurilor pe resurse. Deci, ASAPs = max (15, 15, 16, 17) = 17. 

în continuare, estimăm valoarea lui ASAP5 şi pe baza modului de legare a nodurilor pe 
elementele de procesare. De exemplu, considerăm pentru întreaga discuţie că 3 şi 7 
sunt legate aceleiaşi resurse, care este diferită de procesorul hardware. 

în primul caz, presupunem că 6 şi 9 sunt alocate la resurse diferite. Atunci pentru 7, 
ASAP7 este 7, iar pentru 3 avem ASAP3 = 5. Fiind alocate aceleiaşi resurse, execuţia 
lui 3 şi 7 trebuie secvenţializată. Un nod din grupul 3 şi 7 poate începe cel mai devreme 
la minimul între ASAP^ şi ASAP5 Prin urmare, cel mai devreme moment când execuţia 
ambelor noduri 3 şi 7 poate să se încheie este aw/>2(ASAP3,ASAP5) + w(3) + w{l) = 5 + 
6 + 3 = 14. Pentru grupul de noduri 3 şi 7 (grupul corespunde nodurilor alocate 
aceleiaşi resurse) cel mai scurt drum la nodul 5 are lungimea 4. Astfel, dacă grupul 
nodurilor 3 şi 7 se încheie la 14, 5 poate începe cel mai devreme la 14 + 4 = 18. 
Oricum, 18 este o estimare mai strânsă de cât 17, valoarea obţinută anterior. Acest 
exemplu arată că pentru anumite grafuri şi legare a nodurilor lor pe resurse, ASAP-
urile calculate considerând şi informaţia de legare este mai strânsă de cât cea rezultată 
folosind doar timpii şi relaţiile între nodurile grafijlui. 

Al doilea caz consideră 6 şi 9 plasate pe o aceeaşi resursă, diferită de procesorul 
hardware Prin urmare execuţia lor trebuie serializată, astfel că 7 poate începe cel mai 
devreme la 13. Dacă estimăm momentul când grupul lui 3 şi 7 se încheie folosind 
relaţia precedentă, adică ASAP3 + h^(3) + este ca şi cum nu am considera relaţiile 
de precedenţă pentru 7. Deşi 3 îşi încheie execuţia la 11, datorită predecesorilor, 7 nu 
începe de cât cel mai devreme la 13, astfel că grupul proceselor 3 şi 7 se încheie cel 
mai devreme la 16. Continuând analiza pentru acest caz, 5 poate începe cel mai 
devreme la 20. Cazul acesta surpinde următorul aspect interesant: atunci când stabilim 
cel mai timpuriu moment când poate să se încheie execuţia unui grup de noduri legate 
aceleiaşi resurse, trebuie să considerăm atât influenţa predecesorilor, cât şi necesitatea 
de a serializa execuţia grupului. 

In al treilea caz, considerăm situaţia din cazul 1, cu diferenţa că procesul 4 are timpul 
de execuţie 1. Repetând raţionamentul, deducem că grupul lui 3 şi 7 se încheie cel mai 
devreme la 14, şi adunând la această valoare cel mai scurt drum de la 3 sau 7 la 5 
(adică 1), obţinem ASAP5 =15 . Această estimare este mai slabă de cât cea rezultată 
folosind doar graful. Motivul acestei situaţii este că deşi cel mai devreme moment când 
grupul 3 şi 7 se încheie corespunde scenariului de planificare 3 urmat de 7, nu putem 
trage concluzia că cel mai devreme moment când 5 ar putea începe este 21 (adică, 14 + 
drumul de la 7 la 5). Altfel spus, cel mai mic ASAP5 nu apare pentru scenariul de 
execuţie, care duce la cel mai timpuriu moment de terminare pentru nodurile grupului 3 
şi 7. Un contra-exemplu în acest sens este cel dacă la momentul 5 nu începem execuţia 
lui 3, lăsând procesorul liber pentru 7. La 7 începe 7 şi dureaza până la 10, la 10 este 
planificat 3, care durează până la 16, iar astfel execuţia lui 5 poate începe.la 20. 
Trebuie însă să observăm că în acest contra-exemplu grupul 3 şi 7 se încheie la 
momentul 16, adică mai târziu de cât cel mai devreme moment când execuţia grupului 
s-ar fi putut încheia. Acest caz evidenţiază două aspecte importante: primul, că nu în 
toate cazurile estimările folosind şi informaţia de legare sunt mai strânse de cât cele 
folosind doar graful, iar al doilea indică necesitatea unei estimări cât mai precise a celui 
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mai scurt dmm la nodul studiat Insistăm asupra celui de-a! doilea aspect prin 
iiniiâtorul caz. 

in cazid patru, păstrăm situaţia din cazul unu, dar suplimentar considerăm că 11 şi 4 
sunt repartizate aceleiaşi resurse diferită de procesorul hardware. Prin urmare, execuţia 
lui 4 şi 11 trebuie serializată, ceea ce arată că timpul minim între terminarea lui 3 şi 
începutul lui 5, este 8 (suma timpilor lui 4 şi 11). Folosind informaţia suplimentară 
legata de legare, rezultă că cel mai scurt drum între grupul nodurilor 3, 7 şi nodul 5 
este 7 Deci^ 5 nu poate începe înainte de 14 + 7 = 21, faţă de estimarea 18, cât s-a 
obţinut în cazul unu şi 17, valoarea lui ASAP5 calculată doar pe baza grafului. Acest 
caz arată că lungimile drumurilor de la nodurile legate aceleiaşi resurse la nodul în 
cauză, trebuie calculate considerând influenţele reciproce ce apar între ele, datorită 
modului lor de legare pe resurse 

in continuare, prezentăm formula noastră pentru estimarea celui mai devreme moment, 
cand nodul / poate să-şi înceapă execuţia (ASAPi). Notăm cu M mulţimea tuturor 
submulţimilor de noduri din graf cu următoarea proprietate: o submulţime din M, 
cuprinde toate nodurile grafului, predecesoare lui / şi legate aceleiaşi resurse, diferită 
dc proce.sorul hardware Fie M,k o submulţime din M , Mjt = rik2, ... }. Pentru 
simplitatea prezentării considerăm că nodurile în M,k apar în ordinea crescătoare a 
ASAP-urilor lor, deci: 

ASAPnkl < ASAPnk2 < 

Pentru a estima cel mai devreme moment când execuţia nodurilor din Mik s-ar putea 
încheia facem următorul raţionament nki porneşte la momentul ASAPnki şi durează 
până la ASAP„u + v^//;/) Dacă ASAPnk2 > ASAPnki + w{nki\ atunci nk2 porneşte la 
ASAP„K>, altfel, pentru a fi executat, el trebuie să aştepte terminarea lui riki. 
Raţionametul continuă pentru toate nodurile din M,k până la ultimul, şi notăm terrripen 
timpul când se încheie penultimul nod. Dacă ASAPuUin, > atunci ultimul nod 
pi^rneşte la ASAP,,„n, şi cel mai devreme moment pentru terminarea nodurilor din Mik 
este ASAP,.,„n, + w{ultim\ altfel el trebuie să aştepte terminarea penutimului nod, deci 
cel mai devreme moment pentru terminarea nodurilor din M.k este term^^en + w(ultim). 

^ precedentă calculează cel mai devreme moment pentru terminarea 
execuţiei nodurilor lui MA şi notăm această valoare cu earliest{M,k). 
ncmonsiraţie. Demonstrăm această lemă prin inducţie matematică 
Demonstrăm lema pentru cazul când are două elemente, = şi 
ASAP„u < ASAP„k> Dacă am executa riki începând cu ASAPnki, el durează până la 
A S A P „ u - Dacă ASAP„k2 > A S A P ^ K , + w{rikj\ atunci evident că MIK nu se 
poate .nche.a înainte de ASAP.k2 + Dacă ASAP„k2 < ASAPnki + atunci 
analizam două variante de execuţie:,/,; urmat de iar timpul total de execuţie pentru 

t T l l t f ' ' ^ ^ ^̂  ^ând obţinem timpul 
total ASAP^k, ^ ^ Evident că timpul în prima situatie este mai scurt deci 
regula noastra este corectă pentru M , având două elemente 
Presupunem că regula este satisfacută pentru M, cu p elemente, demonstăm că ea este 

i n ^ l d r L ' " " ? ^ ^ pentru 
ubn ulţimea pnme lo re l emen te din M . cu regula noastră, atunci acesta este minim şi 

.1 notam cu / (pentm că aşa am presupus). Când / < ASAP„, , atunci în mod evident 
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execuţia nodurilor lui Miu nu se poate încheia înainte de ASAPnp+i + Dacă t > 
ASAPnp 1, atunci considerăm submulţimea .V = {riki, nk2, rik) pentru care timpul de 
execuţie a nodurilor este mai mic ca şi ASAPnp+i şi .V este maximă. Un astfel de 
există, iar la limită el este O Executând nodurile rik], rik2, ....nu după regula noastră, t' 
este minim. Acest lucru este justificat de ipoteza inducţiei matematice şi de faptul că 
această submulţime are cel mult p elemente. Dacă există noduri cu ASAP-ul mai mic ca 
şi atunci timpul total pentru M,k este t' ^ ^ w{ni), indiferent de ordinea în care le 

rii^Mik-S 
executăm. Momentul în care am executat toate nodurile cu ASAP-ul mai mic ca şi 
este mai mare ca şi ASAPnp+i (din ipoteza făcută), astfel că toate nodurile din M,k pot fi 
executate, fară a lăsa procesorul neutilizat. Valoarea lui t' + coincide cu cea 
calculată aplicând lema 3.1. Dacă nu există nici un nod cu AS AP < /', atunci procesorul 
rămâne liber până la nodul cu primul ASAP Dacă îl executăm pe acesta, atunci la 
terminarea sa toate nodurile rămase devin disponibile pentru execuţie (ipoteza făcută), 
iar timpul care rezultă este cel din lema 3 .1. Orice alt scenariu de execuţie duce către 
un timp mai lung, din cauză că procesorul rămâne mai mult timp neocupat. Prin 
urmare, regula noastră este adevărată şi pentru cazul + 1, ceea ce încheie 
demonstraţia 

Observaţie: Această estimare pentru cel mai devreme moment de terminare a nodurilor 
din M,k este mai strânsă de cât cea dată de formula ASAPnki + ^ ^{nj), pentru rij e {rik], 
nk2. . .}, deoarece aceasta din urmă nu consideră relaţiile de precedenţă pentru nodurile 
din M A 

Lema 3.2\ Dacă un nod rij € M,k este legat de nodul w, prin cel puţin un drum, atunci n, 
nu poate începe de cât cel mai devreme la A unităţi de timp după ce FIJ se încheie, unde 
A este lungimea celui mai lung drum de la rij la n,. 
Demonstraţie : Demonstraţia lemei este implicită din relaţiile de precedenţă între rij ŞIT?, 

Lema 3.3: Cel mai devreme moment, când nodul poate să-şi înceapă execuţia este 
mai mare cel mult egal cu suma dintre cel mai devreme moment pentru terminarea 
nodurilor din M i (definit după regula de mai sus) şi lungimea AIK a celui mai scurt A de 
la un nod din M,k la oricare ar fi mulţimea M,k a lui rii. Notăm valoarea limitei ce 
rezultă din această lemă cu ASAP"'''^ . 

ASAP^'^'i = max(earliest(M,k) + Aik)y M,k. 

Demonstraţie. Rezultă implicit pe baza ultimelor două leme, respectiv a noţiunii de 
drum minim între două noduri. 

După cum a rezultat în situaţia patru, valoarea lui ASAPj este îmbunătăţită dacă la 
calcularea lungimii A a drumului de la nodul UJ e A/,̂  la nodul în cauză, se iau în 
considerare simultan toate drumurile de la HJ la n, şi nu fiecare drum separat. Acest 
lucru este benefic pentru că pot fi surprinse eventualele alungiri datorită modului de 
mapare a nodurilor pe resurse. Dacă rutina ce calculează timpul minim de execuţie 
pentru un graf se numeşte ciruin_ininiin, atunci apelăm druin_ininiin pentru subgraful 
cu rădăcina în nodul final în ri, şi conţinând toate drumurile de la rij la w,. 
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Rezultatele anterioare conduc la următoarea regulă pentru calcularea ASAP-unlor 
pentru nodurile unui graf Dacă nodul / are ASAP^^'., ASAP-ul calculat doar pe baza 
uratului, şi ASAP''", cel calculat folosind Ierna 3.3, atunci el nu poate începe mai 
devreme de 

Paiticularizând această relaţie pentru nodul final al grafului, obţinem o formulă nouă 
pentru drumul cri fie 

DC = mcjxiASAP^'Ld 
final, A S A P ^ ° ' ' n o d final). 

Aceasta valoare poate fi interpretată şi ca o limită inferioară pentru timpul de execuţie 
al întregului graf 

( onieiitarii cu privire la regula propusă pentru calculul lui ASAP. 

in acesta secţiune facem o paralelă între formula propusă de noi şi metoda prezentată 
în pentru "strângerea" ASAP-urilor pentru nodurile din grafiiri legate. 
Deasenienea vom arăta că această metodă poate fi considerată o simplificare a regulii 
fiM iiuilate de noi După cunoştinţele noastre, [N1V196] este singura ce foloseşte legarea 
nodurilor pentru găsirea unor valori mai strânse pentru ASAP-uri. 

C O ' 0 

C i ) G ) 1 
\ 2 0 

O - 2 0 ( j 10):30 

Figura 3.2 Graful folosit pentni definirea 
nodurilor dominator şi dominate 

I entru prezentarea metodei lui Niemann folosim figura 3.2. Ea foloseşte noţiunile de 
nod Jonnncu şi nod Jommator. Pentru figura următoare 1, 2 şi 6 sunt noduri 
ciominator. iar 5. 11 ş. 12 sunt nodurile dominate. Presupunem că 9 şi 10 sunt alocate 
ace e,aş. resurse, iar 7 şi 8 la resurse diferite. Niemann consideră că un nod dominat nu 

! n ^^^^ de momentul când 
' ' ' nodurilor 

situatt intre dominator şi dommat şi legate aceleiaşi resurse. 
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Pentru acest exemplu, 11 nu poate începe înainte de 10 (când se termină dominatorul 
său 6) + m (̂9) + w(10) = 10 + 20 + 30 = 60. Această valoare nu este o îmbunătăţire faţă 
de cea calculată considerând graful nealocat. Pentru acest caz, formula noastră este 
mai exactă: ASAP9 = 40, AS AP,o = 30, prin urmare = min(ASAP9, 
ASAPio) + w(9) + H (̂IO) = 30 + 20 + 30 = 80. Prin urmare, ASAPn = max 
(ASAP^'^^n, ASAP^^'n) = max(50, 70) = 80. 

Regula formulată de Niemann se referă doar la nodurile dominate şi se obţine aplicând 
acestora regula noastră, cu următoarele particularizări: în calcule se folosesc doar 
subgraflirile cuprinse între dominatori şi nodurile dominate, considerăm că ASAPnki = 
ASAP„k2 = . . = timpul de terminare al dominatorului pentru nodurile oricărei mulţimi 
Hhmmai k. şi nu luăm în considerare cel mai scurt drum de la nodurile din Mdommat k la 
nodul dominat. 

Algoritmul pentru calcularea ASAP într-un graf alocat 

void calculeazâ_ASAP (nodul i, graf G) { 
if (3 predecesori direcţi ai lui i pentru care ASAP nu 
a fost calculat) 

return; 
else { 

ASAP'^'^S = -c«; 
for ( V j, p r e d e c e s o r d i r e c t a l l u i i î n g r a f u l G) 

if (ASAP. + w{j) > ASAP"^"'!) 
= ASAP3 + w[j) i 

ASAP-'^"'"; = 
for ( V m u l ţ i m e Mu, a l u i i ) { 

= c a l c u l e a z ă c e l m a i t i m p u r i u 
moment c â n d n o d u r i l e d i n Mj^ s e t e r m i n ă ; 
for ( V n o d j 6 M^ )̂ 

A^ = druin_minim ( s u b g r a f u l 
d r u m u r i l o r d e l a j l a i ) ; 

A = miniA^) , p e n t r u V j € Mi^; 
if (ASAP"'^"'i < + A) 

ASAP^^^"^ = + A ; 
} 
ASAPi = max (AS AF'^'^'i, ASAP''^"^); 
for ( V j, s u c c e s o r d i r e c t a l l u i i î n g r a f u l G) 

calculează_ASAP {j, G); 

caicuieazâ_ASAP parcurge graful G, şi calculează ASAP-ul unui nod în momentul în 
care ASAP-urile tuturor predecesorilor săi sunt calculate. în prima etapă, rutina 
stabileşte A S A P " "̂ , adică momentul când ultimul dintre predecesorii săi direcţi se 
termină. Apoi pentru fiecare din mulţimile M^^ ale nodului, algoritmul calculează cel 
mai devreme moment când toate nodurile din Mu, sunt executate (t'"'''e^.Hest)- La 
această valoare se adaugă cel mai scurt Aj pentru ./ e Mh,. Maximul acestor sume este 
ASAP • Maximul dintre asap'̂ "'̂  şi asap̂ ^ ''' este ASAP-ul nodului. 
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3.3.2 Calculul Al A P într-un graf legat 

Diipâ ce s-a calculat DC al unui graf, pentru fiecare nod stabilim cel mai târziu moment 
când acesta îşi poate începe execuţia, fară a mări DC (acest moment se numeşte 
AL AP) AL AP trebuie să permită tuturor succesorilor unui nod să fie executaţi fară a 
iiiâri DC Teoria [GD92] identifică timpul necesar execuţiei succesorilor cu cel mai 
lung drum al nodului la nodul final Dacă notăm acest drum cu L^ax, rezultă că 

ALAP = DC - Lmax. 

in cazul nostru, pentru că nodurile sunt legate, Lmax poate fi estimat mai strâns luând în 
ciMisiderare întârzierile produse de nodurile altor drumuri, dar care sunt alocate 
aceleiaşi resurse Prin urmare, pentru a stabili timpul necesar execuţiei succesorilor 
unui nod, considerăm subgrallil cu rădăcina în nodul în cauză, nodul final în nodul final 
al grafului şi conţinînd toate drumurile de la nodul în cauză la nodul final. Aplicând 
rutina Jruin^imnini menţionată în paragraful 3.3.3, calculăm timpul minim necesar 
pentru execuţia subgrallilui (acest timp îl notăm cu Atunci ALAP-ul nodului 
este 

ALAP = DC -

void -<-ilcul&,-iză_ALAP (graf G, DC) { 
f o r (V IUKI 1 e G) ( 

= subgraful care are pe i rădăcină, nodul final în 
nodul final al lui G şi conţine toate drumurile de la 
i la nodul final al lui G; 
t = ciium_Tniniin (SG); 
ALAP. = DC - t,.,. 

3.3.3 Estimarea timpului de execuţie a grafului 

Pentru estimarea timpului total de execuţie al grafului repetăm raţionamentul prezentat 
.11 [FB7.] Ş, care a tost detaliat pe scurt la începutul paragrafului. Particularizăm 

'r • ' ' ' ^ " T îmbunătăţirea 
d.n [M()c)() pentm stabilirea intervalelor [6,, 6,]. Menţionăm că în momentul în care se 

uilLulate ASAP şi ALAP, şi deasemenea este disponibil DC al grafului. 

^t, = max (O, .V - (ASAP^ - ALAPA) 

( A ^ S : A ^ p r " " ' " ° ' - n a t i v e ale lui .V -
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Limita inferioară a timpului de execuţie al grafului rezultă particularizând relaţia lui 
Fernandez pentru fiecare resursă din arhitectură. Pentru fiecare resursă diferită de 
procesorul hardware şi pentru fiecare nod alocat ei, calculăm At, lui. Maximul tuturor 
Al, -urilor pentru nodurile alocate resursei r este alungirea timpului de execuţie pentru 
resursa respectivă (notăm valoarea cu qr). Alungirea timpului total de execuţie al 
grallilui este maximul alungirilor pentru toate resursele din arhitectură. 

Prin urmare, limita inferioară pentru timpul de execuţie al grafului este: 
'l),m,tă = DC + max{qr). pentru r G resursele din arhitectură - procesorul hardware. 

Algoritmul pentru stabilirea limitei inferioare pentru timpul de execuţie al unui graf 
este: 
void dri]m_minim (Graf G, Arhitectură A, legarea M) { 

calculeazâ_ASAP (rădăcina lui G, G) ; 
DC = ASAP:,,,!,,, 
calculeazâ_ALAP (G, DC); 
Rr.:: = 0; 
for ( V r e s u r s ă k e A, k ^ p r o c e s o r u l h a r d w a r e ) 

for ( V n o d i î n g r a f , l e g a t l u i k) { 
S = 0; 
for (V n o d j î n g r a f , l e g a t l u i k , i j ) { 

m u t ă î n c e p e t u l e x e c u ţ i e i l u i j , î n 
intervalul [ASAPj, ALAP^] a.î. 
di,- = [Tj\ T," + wij)] n [ASAPi, ALAPi + 
să fie minimă; 
S = S + d i^ ; 

} 
5 = 5 - (ALAPi - ASAP J ; 
if {R^^,^ < S) 

Rnux = 5; 
} 

t±mpul_minlin = DC + 

Algoritmul pentru stabilirea timpului minim de execuţie a grafului g, cu arhitectura A şi 
legarea M începe prin calcularea valorilor ASAP şi ALAP pentru noduri şi DC-ul 
grafîilui. Apoi, pentru fiecare resursă din graf diferită de procesorul hardware şi pentru 
fiecare nod alocat resursei se calculează valoarea suprapunerilor (variabile s) din partea 
altor noduri legate aceleaşi resurse. Rn̂ x este maximul acestor suprapuneri şi stabileşte 
valoarea cu care creşte DC al grafului. 

BUPT



Planillcarca graiurilor cti dcpciideii|c de dale ^ 

3.4 Planificarea artivitâtilor folosind Branch-and-Bound 

Planificarea activităţilor într-un graf prin metoda hranch-and-bound (pe care o notăm 
în continuare prescurtat BB) [K074] [KS75] găseşte secvenţa optimă de execuţie a 
activităţilor pentai un anumit criteriu de optimizat Principial, BB parcurge întregul 
spaţiu al soluţiilor şi memorează optimul, dar timpul său de căutare este redus prin 
eliminarea soluţiilor parţiale, care nu pot conduce către o soluţie superioară celei 
cunoscute la momentul respectiv. Cu cât numărul soluţiilor parţiale eliminate este mai 
mare şi cu cât eliminarea din procesul de căutare se produce mai repede, cu atât viteza 
lui BB creşte. Prin urmare, performanţa (exprimată ca şi timpul de căutare) unui 
algoritm de planificare bazat pe BB creşte, cu cât criteriul după care se face eliminarea 
soluţiilor partiale este mai strâns. Astfel, putem afirma fară rezerve că "nodul gordian" 
al acestei metode stă în găsirea unor reguli eficiente pentru trierea soluţiilor 
iniemiediaie Totuşi, trebuie să avem în vedere că, indiferent de calitatea acestor reguli 
de eliminare, nu putem evita caracterul NP-hard al problemei planificării, deci nu ne 
putem aştepta să rezolvăm optim problema pentru grafliri cu orice dimensiune. Un 
criteriu strâns de evaluare a unei planificări parţiale creşte domeniul problemelor 
(exprimat ca număr de noduri în graf) pentru care putem obţine optime într-un timp 
tractabil. 

in continuare, detaliem elementele de bază ale metodei BB, după cum sunt ele 
prezentate în [K074][KS75][KN84] Algoritmul este format din următoarele 
componente: 
• Bp (hnmchmţ^ nik) este regula după care problema planificării este descompusă în 

subprobleme Paşii parcurşi de algoritm corespund momentelor de timp când 
taskurile de pe unul sau mai multe procesoare îşi termină execuţia, iar succesorii lor 
deMn pregătiţi pentru execuţie Notăm cu m numărul resurselor disponibile iar cu k 
numărul taskurilor pregătite. Deciziile de planificare ce pot fi luate la fiecare pas 
ccMespund situaţiilor când unul din cele k taskuri ready este executat pe unul din 
cele ,« procesoare disponibile şi respectiv variantelor când una sau mai multe 
resurse sunt lasate libere (notăm cu număml variantelor "libere"). Strategia de a 

S e v i n ' T e a d r ^ ' r în viitorul apropiat pe acele resurse 
Îa i ntlî ^^ r ' ' "" întârziate. Numărul ^ a lamelor de planificare ce trebuie analizate la fiecare pas, este = C . 
S (sc/ccnon n,/c) defineşte ordinea în care sunt vizitate deciziile de planificare 

° - " t L , dar ea 
- " i a unui număr mare de 

• L ilouvr ho,„.JM>c,u>n) stabileşte limita superioară a calitătii soluţiei finale ce 
poate rezulta pentrxi o anumită configuraţie intermediară D a S această c Z l se 

- «na . , ce . zu i tă 

' P l a S n i - se cunoaşte a , . . , 
- Ş, U Este cunoscut că cu c U " s " ' ' ' ' ° 
căutare este ma, mic (un uma I r e de n an 

^ număr mare de planifican intermediare sunt eliminate). 
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astfel că viteza lui BB este mai mare. Prin urmare, este benefică şi indicată 
cunoaşterea unei soluţii de start (obţinută eventual printr-o euristică) cât mai 
aproape de optim. 

• E {elimimitUm mie) este regula după care se face eliminarea soluţiilor intermediare, 
care nu pot conduce spre soluţii finale superioare celei deja cunoscute. BB elimină 
planificările parţiale pentru care L(planificare parţială) > timpul de execuţie al 
optimului parţial găsit. 

• e {acccptahle approximation error) reprezintă eroarea soluţiei găsite de BB faţă de 
cea optimă, e este util pentru situaţiile când cunoşterea unei soluţii aproximative 
este suficientă. Experimentele din [KN84] indică faptul că pentru e = 0.1 sau O 05 s-
au obţinut soluţii aproximative într-un timp tractabil (de ordinul secundelor), pentru 
grafuri cu până la 200 de noduri 

Din cele şase componente, trei (Bp, E şi e) depind de natura căutării şi putem să le 
considerăm invariante, dar S, L şi U constituie subiecte de studiu. Discuţia noastră 
asupra planificării cu BB prezintă, în continuare, o metodă din literatura de specialitate, 
iar apoi schiţează metoda noastră de planificare a grafijrilor cu nodurile legate 
resurselor 

DF/IHS [KN84] este o combinaţie între o euristică de planificare bazată pe liste şi 
planificarea folosind BB. DF/IHS planifică static, nepreemptiv nodurile unui graf, între 
care există dependenţe de date. Criteriul optimizat în planificare este minimizarea 
timpului total de execuţie al grafijlui Nodurile grafijlui nu sunt legate de resurse şi se 
cunoaşte arhitectura ţintă (numărul de procesoare şi felul lor). Menţionăm că 
arhitectura este omogenă, deci toate procesoarele sunt identice şi nu sunt făcute referiri 
privind topologia lor de interconectare. Rezultatul oferit de DF/IHS cuprinde atât 
procesoarele unde sunt executate, cât şi secvenţa de execuţie pentru taskuri. 

în continuare detaliem felul în care DF/IHS instanţiază S, E şi U. După cum am 
menţionat deja, DF/IHS combină BB cu CP/MISF [KN84], o euristică de planificare 
bazată pe liste. Din experienţa autorilor, CP/MISF se comportă acceptabil în 
majoritatea situaţiilor (găseşte optimul în aproximativ 67%), fiind în 98.5% din cazuri 
la mai puţin de 10% de optim. în paragrafijl rezervat euristicilor de planificare bazate 
pe liste, vom detalia modul în care CP/MISF calculează priorităţile taskurilor. într-o 
etapă de preprocesare, fiecărui task i se asociază prioritatea dată de CP/MISF. Această 
prioritate este folosită pentru definirea lui S, deoarece taskurile ready sunt vizitate în 
ordinea priorităţii lor. Ca urmare a acestei reguli, prima soluţie finală stabilită de 
1)F/1HS este chiar cea ce se obţine cu CP/MISF (deci U este obţinut tot prin 
CP/MISF). Pentru L, autorii folosesc relaţiile prezentate în [FB73] şi care extind 
formulele din [HU61]. în [FB73] se defineşte limita inferioră a timpului de execuţie a 
unui set de taskuri cu dependenţe pentru un număr cunoscut de procesoare identice. 
F.xperimentele autorilor arată că DF/IHS se comportă rezonabil pentru graftiri cu până 
la 200 de taskuri. Astfel, în 75% din cazuri se găsesc optimele în mai puţin de 180 de 
sccunde, 92% din cazuri sunt rezolvate cu o eroare de mai puţin de 5% şi toate 
situaţiile sunt rezolvate cu eroare de până la 10% (în timpul de 180 de secunde) 

întrebarea următoare este: prin ce se aseamănă abordarea din [KN84] de problema 
noastră, şi bineînţeles, unde apar deosebirile? DF/IHS este destinat planificării statice. 
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[lepreemptive a taskurilor între care există dependenţe de date. Timpul de execuţie al 
taskurilor este modelat prin numere întregi. în fine, criteriul optimizat prin planificare 
este minimizarea timpului total de execuţie al graflilui. La aceste asemănări cu 
problema noastră trebuie să adăugăm următoarele diferenţe. DF/IHS foloseşte o 
arhitectura ţintă omogenă, unde fiecare procesor poate executa pe oricare din taskurile 
grafului, iar timpul de execuţie al taskurilor nu depinde de procesor. Aceasta are ca şi 
consecinţă faptul, că deşi sunt considerate dependenţele de date între procese, nu sunt 
modelate comunicările între procese mapate la procesoare diferite (sau formal, timpul 
lor de comunicare este 0) Deasemenea, într-o arhitectură heterogenă, timpul de 
cxecuţie al unui task depinde de felul procesorului care îl execută (cu remarcă specială 
pentru taskurile implementate în hardware, pentru că acestea pot fi executate în 
paralel) în fine, DF/IHS rezolvă legarea şi alocarea taskurilor în acelaşi timp, în timp 
ce în cazul nostru, procesele şi comunicările se consideră deja mapate resurselor din 
arhitectură 

lii ccMitinuare, instanţiem S, L şi U pentru planificarea proceselor şi a comunicărilor 
legate de resurse Ca şi regulă L folosim formula noastră prezentată în paragraful 3.3 
pentru estimarea limitei inferioare a timpului de execuţie pentru un graf legat. Dacă 
vraful este parţial planificat, atunci ASAP-urile nodurilor planificate sunt egale cu 
timpul la care ele urmează să fie executate, iar pentru restul nodurilor, aceasta se 
calculează cu algoritmul caicuieazâ_ASAP. Estimarea timpului total de execuţie îl 
obţinem apelând drum_critic şi dacă acesta este mai mare ca şi cea mai bună soluţie 
cunoscută până în acel moment, atunci planificarea parţială este eliminată din căutare, 
întru-cât nu conduce spre soluţii superioare. Ca şi regulă de parcurgere a alternativelor 
(S) ,si ca soluţie de start (U) folosim cele date de cea mai bună euristică bazată pe liste 
experimentată de noi. în urma rezultatelor experimentale, a reieşit că CP/MISF-ML are 
cel mai bun comportament pentru graflirile legate Prin urmare, priorităţile ataşate 
nodurilor sunt cele corespunzătoare lui CP/MISF-ML. 

3.5 Planificarea activităţilor dintr-un Prnf IP^at folosind Programarea l.iniar^ 

Folosirea metodei programării liniare [TH88] implică modelarea problemei planificării 
pnntr-un set de ecuaţn şi inecuaţii, ce redau constrângerile de planificare şi respectiv o 
.necuaţ.e pentru descrierea criteriului de optimizat pnn planificare. Programarea liniară 
mlmmUef > sat.sface setul de ecuaţii şi inecuaţii şi optimizează (maximizează sau 
^ cntenul modelului. După cum soluţiile problemei sunt numere întregi, 
~ eale sau mtreg. şi reale, avem de-a face cu pro^amare liniara întreaga 
(.nteger hnear programmmg sau ILP), pro^amare liniară (linear programming - LP) 
sau Unuuâ, M (mixed integer linear programming - M i ! p ) ^ ^ 

Obiectivul planificării noastre este minimizarea timpului de execufie pentru un graf cu 

e edtntr u amatoarele tipuri de constrângeri: respectarea relafiilor 
piececlenţa - un nod nu poate începe de cât după ce toti predecesorii săi auVost 
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executate simultan. Ultima restricţie cade pentru nodurile legate procesorului hardware 
din cauza capacităţii sale de a le executa concurent. 

Avantajul major al planificării bazate pe programare liniară provine din faptul că este o 
metodă exactă, astfel că rezultatul găsit este întotdeauna cel optim. Suplimentar, 
metoda este flexibilă şi uşor de utilizat, pentru că construirea modelului pentru o 
aplicaţie particulară este simplă şi poate fi uşor automatizată. în acelaşi timp, acest 
model este o descriere formală a problemei planificării, oferind toate avantajele 
formalismelor privind claritatea, precizia şi corectitudinea descrierii. Dezavantajul 
major al planificării cu LP provine din faptul că soluţionarea oricărei probleme de 
programare liniară este NP-hard [SW88], ceea ce face ca ea să fie aplicabilă practic 
doar pentru grafiiri cu dimensiuni mici. Ca urmare a stadiului actual privind folosirea 
LP pentru planificare, cercetările în domeniu sunt axate pe două direcţii: prima 
cuprinde dezvoltarea de metode noi, eficiente pentru programare liniară 
[MB95][AC95], iar a doua, foloseşte cunoaşterea dobândită prin această metodă 
pentru proiectarea unor euristici eficiente. 

In continuare, descriem metoda noastră de modelare folosită pentru planificarea prin 
LP a grafurilor legate. Pentru un nod / sunt valabile următoarele notaţii: este 
timpul de execuţie al activităţii modelate prin nod, T' timpul când execuţia lui / începe 
şi 7/ cel când ea se încheie. 

Ecuaţiile şi inecuaţiile modelului sunt grupate în următoarele categorii: 

Ecuaţii si inecuatii pentru descrierea relaţiilor de precedentă între noduri 

în mod evident, timpul când se termină execuţia lui / este: 
T: + w{i) 

Un nod nu îşi poate începe execuţia până când toţi predecesorii săi direcţi sunt 
executaţi, ceea ce se traduce pentru nodul / în următoarea inecuaţie: 

/'/ > max{TJ + w(/)), V / un predecesor direct al lui /. 

Astfel de ecuaţii şi inecuaţii sunt scrise pentru toate nodurile din graf 

Inecuatii pentru modelarea conflictelor pe resurse 

A doua categorie de restricţii se referă la serializarea execuţiei nodurilor legate 
aceluiaşi procesor software, magistralelor sau ele sunt în hardware, dar utilizate în 
comun (shared). Dacă nodurile / şi / aparţin aceleiaşi resurse şi între ele nu există nici o 
relaţie de precedenţă (nici unul nu este predecesorul celuilalt), atunci trebuie descrisă 
serializarea execuţiei lor. Pentru aceasta se definesc următoarele două inecuaţii: 

7r>7y + w(j)-oo*h, 
T; > V + w(/) -oo^hj 
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unde variabilele întregi h,, G {O, 1} şi au următoarea semnificaţie: dacă / este 
planificat după terminarea lui /, atunci h,, = O şi hj, = 1, iar dacă / este planificat înaintea 
lui A atunci h„ = 1 şi h„ = O Prin urmare, h,j şi hj, caracterizează ordinea de execuţie a 
lui / relativ la / şi ele satisfac întotdeauna următoarea egalitate: 

h„ + hj,= 1 

Pe baza ultimei egalităţi, deducem că hj, = 1 - iar setul de restricţii pentru 
serializarea execuţiei lui / şi / devine: 

t; > r + w(/) - oo * (1. h,j) 

Acest set de inegalităţi este echivalent cu cel iniţial, dar economiseşte o variabilă (bj,) şi 
CI ecuaţie + h,, = 1), ceea ce micşorează atât dimensiunea modelului, precum şi 
timpul sâu de rezolvare 

Ecuaţiilor şi inecuaţiilor ce definesc problema planificării unui graf cu nodurile legate, 1-
i se adaugă criteriul de optimizat de către planificare şi anume ca timpul total de 
execuţie al grafului să fi minim Acest fapt se exprimă prin: 

Minimizează V „odfmai 

Inecuatii nentru uşurarea rezolvării modelului 

Aceste inecuaţii nu ţin de modelarea planificării nodurilor, ci ele au menirea de a reduce 
spaţiul soluţiilor explorat. Prima categorie de constângeri redundante sunt introduse de 
ASAP şi ALAP Pentru nodul / din graf, el nu îşi poate începe execuţia mai repede de 
ASAP., din cauza dependenţelor sale faţă de predecesorii săi. Această constângere este 
indicată prin: 

ASAP, < t: 

De regulă, specificarea sistemului impune ca execuţia sa să se încheie înainte de o 
liniita Pentm fiecare nod în graf se stabileşte valoarea ALAP, care indică cel mai 
târziu moment cand nodul poate începe, fară ca timpul total de execuţie al grafului să 
depaşească / . ALAP.-ul pemrn nodul / trebuie să fie suficient de strâns astfel încât 
mclusiv cel mai lung dmm de la / la nodul final în graf, să poată fi executat Tară a 
depăşi / , Pnn urmare, / trebuie să înceapă cel târziu la ALAP; pentru a nu creşte 

r : < ALAP. 

Relaţiile între l \ ASAP şi ALAP sunt formulate pentru toate nodurile în graf 

in afară de a limita intervalul de apartenenţă pentru T, ASAP şi ALAP pot fi folosite 

emp e n C experimentele noastre au indicat că inclusiv pentm 
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Revenind la folosirea lui ASAP şi ALAP în reducerea modelului, folosim observaţia că 
relaţiile de secvenţiere trebuie scrise doar pentru procesele ale căror intervale de 
execuţie se suprapun. Intervalele de execuţie pentru / şi / nu se suprapun, dacă una din 
următoarele două relaţii este satisfăcută: 

ALAPi + w(/)<ASAPj 
ALAPj + wij) < ASAPi 

A treia categorie de restricţii ajutătoare sunt prezentate în [NM96] şi se bazează pe 
noţiunile de nod dominator şi nod dominat, prezentate deja în paragraful 3.3 al acestui 
capitol. Pentru fiecare nod se identifică dominatorul său (dacă există unul) şi se impune 
restricţia ca timpul său de start să fie mai mare cel mult egal cu timpul de terminare al 
dominatorului la care se adaugă maximul sumelor timpilor de execuţie pentru nodurile 
cuprinse între dominator şi nod, care sunt legate aceleiaşi resurse. 

T ' > Tdommator + w(dominator) + wax(Z w(/)), 
unde / e unui drum de la dominator la / şi toate /-urile unei sume sunt legate de acelaşi 
procesor 

Deşi restricţia este foarte interesantă şi poate fi punctul de pornire pentru re-estimarea 
mai strânsă a ASAP-urilor pentru graflirile legate (fapt prezentat în paragraful 3.3 al 
capitolului), felul în care ea a fost formulată în [NM96] nu este de mare folos practic. 
Experimental am constat că aceste restricţii sunt de regulă mai slabe de cât ASAP, din 
cauză că nu se consideră drumul de la nodul dominator la setul nodurilor legate 
aceluiaşi procesor, respectiv drumul de la acest set la nodul dominat. 

A patra categorie de restricţii ne aparţine şi se referă tot la variabilele pentru 
secvenţiere. Considerăm figura următoare: 

o - - hi 

. . . o 

• 0 

Figura 3.3 Variabilele necesare 
pentni secvenţierea execuţiei 

lui / şi k Şl / şi / 

Pentru exprimarea secvenţierii perechilor de noduri / şi k şi / şi / sunt necesare două 
variabile h,k şi hn (vezi figura 3.3). Variabilelor bik şi bu le corespund patru combinaţii 
posibile de valori: 

bn 

0 

1 
1 

0 

1 

BUPT



Planincarca grafunior cu dependenţe de date 75 

Combinaţia haşurată implică faptul că / este executat după /, dar înaintea lui k. Aceast 
scenariu de execuţie este însă invalid, din cauza dependenţei între k şi /. Prin urmare 
pentm a elimina combinaţia de valori invalidă, impunem constrângerea ca; 

hik ^ 

Pentm secvenţe independente de procese mapate aceleiaşi resurse (figura 3.4), scrierea 
acestui tip de constrângeri poate fi existinsă Pentru exemplul din figura 3.4 putem 
scrie următoarea secvenţă de inegalităţi 

huj! ^ > h,i,3 ̂  huj4 
< < < < 

< < < < 
h,jtji > h,3j2 > h,3j3 > h,3j4 
< < < < 

h,4ji > h,4j2 > hi4jS ^ bi4j4 

v j j 

\jO 

v i / 

Fi^ra 3.4 Două 
secvenţe indepen-
dente de noduri 

Relaţiile pe linii sunt determinate de precedenţele între procesele k k = \ n iar 
inegal,taţ,ie pe coloane apar pentru relaţiile de precedenţă între procesele k = 

Experimentarea nianificării ni II ,P 

F.xper,mentele noastre pentru folosirea LP în planificarea graiurilor legate au inclus 
p.o,ectarea ş, .mplementarea unei program care plecând de Ia graful şi moduTsău de 

' ^e specialitate 

^a^iante sun, posibile) Deasemenea am foTosTn ' ' 
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Oricum rezultatele experimentale nu au fost de loc spectaculoase, timpii de rezolvare ai 
modelelor fiind mult prea mari pentru scopurile noastre de proiectare Următorul tabel 
prezintă experimente efectuate pentru grafliri mici (cu numărul de noduri în jur de 40) 
folosind o staţie SLTNIO. Pentru grafliri puţin mai mari, timpii de rezolvare au devenit 
prohibitiv de lungi. în concluzie, aceste experimente ne îndreptăţesc să considerăm (cel 
puţin pentru moment) programarea liniară ca şi neadecvată scopurilor noastre. 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 
Număr de 
noduri în 

graf 
42 37 41 33 38 37 

Număr de 
variabile 

21 1 202 129 90 110 111 

Număr de 
ecuaţii 

125 118 220 150 185 180 

Timp de 
execuţie 
pentru 
ILP(s) 

12.95 12 0 9.50 9.20 7.80 8.30 

o o " = " 

600000 
12.80 12.10 9.50 9.40 7 80 8.40 

o o " = " 

10000 
12.90 12.30 9.40 9.30 7.80 8.30 

Noduri 
dominate 

12.95 12.25 9.60 9.35 7.80 8.30 

MILP + 
ASAP + 
ALAP 

12.90 12.10 9.60 9.30 7.80 8.30 

Constrâng 
eri pt. var. 

de 
secvent. 

12.40 11.50 8.30 9.20 7.40 6.50 

Achatz + 
Marwedel 

foarte 
mare 

foarte 
mare 

foarte 
mare 

foarte 
mare 

foarte 
mare 

foarte 
mare 

Coloanele tabelului corespund la cele şase grafliri experimentate. Liniile unu, doi şi trei 
indică caracteristicile modelelor ILP generate, adică numărul de noduri în graf, numărul 
variabilelor folosite în model şi numărul ecuaţiilor şi al inecuaţiilor. Timpii de rezolvare 
pentru ILP sunt prezentaţi în linia patru. Liniile de la cinci la zece prezintă timpii de 
rezolvare, când suplimentar s-au folosit anumite recomandări de optimizare prezentate 
în literatura de specialitate. Liniile cinci şi şase sunt pentru situaţii când a fost 
"aproximat" prin valori mari. Linia şapte este pentru modelul ILP la care s-au adăugat 
constrângerile pentru nodurile dominate. Linia opt rezolvă modelul ca MILP şi 
foloseşte suplimentar constrângerile pentru ASAP şi ALAP. Rândul nouă este pentru 
modelul cuprinzând constrângerile noastre pentru variabilele de secvenţiere. Linia zece 
foloseşte recomandările lui Marwedel şi Achatz [AC95][MB95]. 
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3.6 Planificarea activităţilor în graf nrin metode euristice 

Planificarea bazată pe liste {list scheduling) a devenit metoda euristică clasică de 
plaiiiticare nepreemptivă. Nodurile grafului au ataşate priorităţi, care sunt apoi folosite 
pentru rezolvarea situaţiilor de conflict, când la acelaşi moment, mai multe procese 
sunt pregătite pentru execuţie pe aceeaşi resursă. Din setul proceselor pregătite pentru 
execuţie este selectat cel cu prioritatea cea mai mare. Rolul priorităţilor este,de a 
modela importanţa nodului în satisfacerea criteriului de planificare, astfel că nodurile cu 
prioritatea mare (importanţă mare) sunt planificate înaintea celor cu prioritate mică 
(importanţă mică). 

"Piatra de încercare" pentru planificarea bazată pe liste o constituie definirea 
priorităţilor Acestea trebuie să realizeze un compromis între simplitate, astfel încât să 
fie calculate repede, şi capacitatea lor de găsi soluţii finale cât mai apropiate optimelor, 
ceea ce implică folosirea a cât mai multă informaţie. 

Prima formă a algoritmului planificării bazate pe liste, numită şi planificare statică, 
calculează o singură dată priorităţile, înainte de a începe planificarea nodurilor. Acestea 
sunt folosite apoi în interiorul unui ciclu pentru a stabili secvenţa de execuţie a 
nodurilor 

void planificare_staticâ ( g r a f G) { 
for (V nod e G) 

c a l c u l e a z ă p r i o r i t a t e a n o d u l u i ; 
while (B n o d u r i n e p l a n i f i c a t e € G) 

s e l e c t e a z ă ş i p l a n i f i c ă n o d u l r e a d y c u p r i o r i t a t e a 
c e a m a i m a r e ; 

[)eobicei prioritatea nodurilor este definită pe baza atributului numit drum critic 
{crmcalpaihl pe care-1 notăm cu DC [KA96]. Drumul critic este cel mai lung drum în 
grat, lungimea sa fund calculată pe baza timpilor de execuţie a nodurilor ce formează 
drumul Pentm graftiri nelegate, valoarea DC determină potential timpul total de 
execuţie al planificăm, fiind de fapt limita inferioară a acestuia. 

DC nu are un caracter static, pentru că el se modifică pe parcursul planificării [KA961 
AstteL pentru a obţine planificări apropiate optimului se recomandă recalcularea DC-
uiui Şl a prior^ăţii nodurilor, de fiecare dată, după planificarea unui nod [KA961 în 

• ' " ^^^^^ P^ ^^ t̂e, variamă numită 

void planificare_dinamicâ ( g r a f G) { 
while (3 n o d u r i n e p l a n i f i c a t e e G) { 

for ( V n o d n e p l a n i f i c a t E G) 
c a l c u l e a z ă p r i o r i t a t e a n o d u r i l o r -

^^^^^ - pnoritatea 
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In continuare, facem o scurtă prezentare a celor mai populare priorităţi menţionate în 
literatura de specialitate. Menţionăm că aceste priorităţi au fost menite să rezolve 
împreună atât legarea proceselor, cât şi planificarea lor. 

Prioritatea cea mai simplă este cea folosită în metoda drumul critic {criticai path 
method) [C076]. Prioritatea unui nod este egală cu lungimea celui mai lung drum al 
său la nodul sfârşit al grafului Această lungime este numită şi nivelul nodului. 

(1' MISF {criticai path/most immediat successor first) [KN84] este o îmbunătăţire a 
metodei precedente. Observaţia de la care porneşte CP/MISF este că dacă există mai 
multe taskuri situate pe acelaşi nivel, atunci prioritatea nu poate fi determinată în mod 
unic. In aceste cazuri, selecţia nodurilor de egală prioritate este arbitrară, deşi 
rezultatele planificării depind esenţial de ordinea de execuţie a taskurilor [C076]. 
( P/MISF încorporează rezultatele teoretice din [CG72] şi redefineşte prioritatea 
pentru nodurile aceluiaşi nivel: pentru două taskuri cu acelaşi nivel, acela cu mai mulţi 
descendenţi direcţi are prioritatea mai mare 

MohilUatea [WG90] unui task este diferenţa între ALAP-ul şi ASAP-ul său. Cu cât 
mobilitatea unui task este mai mică, cu atât prioritatea sa este mai mare Taskurile cu 
mobilitatea O aparţin drumului critic. Autorii indică mobilitatea relativă ca şi o altă 
prioritate egală, cu rezultatul împărţirii mobilităţii unui task la timpul său de execuţie. 

Urgenţa [GD92] este calculată în mod dinamic pe parcursul planificării. Dacă pasului 
curent din algoritmul de planificare îi corespunde momentul atunci prioritatea unui 
task este dieferenţa între ALAP-ul său şi t. Cu cât această diferenţă este mai mică, cu 
atât prioritatea taskului este mai mare. 

Metoda drunuhu critic modificat [WG90] {modified criticai path) asociază fiecărui 
task o prioritate egală cu mulţimea formată din ALAP-ul său şi cele ale succesorilor săi 
imediaţi. Priorităţile taskurilor sunt ordonate funcţie de ordinea lexicografică a 
mulţimilor de ALAP-uri asociate. 

Algoritmul Edge-Zeroing [SA89] ordonează taskurile fijncţie de costul arcelor 
incidente la ele. La fiecare pas este selectată perechea de taskuri, care sunt 
interconectate prin arcul cu costul cel mai mare. Dacă lungimea planificării nu creşte, 
atunci cele două taskuri sunt legate aceluiaşi procesor, iar în caz contrar ele sunt 
plasate la procesoare diferite. Taskurile legate aceleiaşi resurse sunt planificate fijncţie 
de nivelul lor. 

3.6.1 Planificarea grafurilor alocate folosind euristici bazate pe liste 

Din prezentarea principalelor priorităţi folosite pentru planificare rezultă că acestea 
sunt definite pe baza DC. Acest lucru este perfect justificat pentru grafijri nelegate, 
deoarece DC reprezintă secvenţa cea mai constrânsă a grafiilui. Raportând nodurile la 
DC obţinem o măsură a gradului lor de constrângere. Pentru graflirile legate, din cauza 
secvenţializării execuţiei nodurilor mapate aceleiaşi resurse, DC (în formula în care a 
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tbst definit) nu mai are relevanţă. Următorul exemplu foarte simplu motivează afirmaţia 
noastră 

( l ^ ):0 

( Ci 

3 ) : 2 0 (7 \ 4 0 

I inipii de execuţie ai nodurilor sunt indicaţi în figură, iar nodurile 2 şi 4 sunt executate 
de aceiaiji resursă Nodurile 3 şi 5 sunt legate la două resurse diferite, ambele diferite 
de cele pentru 2 şi 4 Drumul critic al grafului este format din nodurile 1, 2, 3 şi 6. 
Daca planificăm nodurile folosind priorităţile definite pe baza drumului critic (de 
exemplu CT/MISF), obţinem următoarea planificare. După 1, nodul 2 este planificat 
prunul, la terminarea sa (momentul 80) sunt lansate nodurile 4 şi 3. 3 se încheie la 80 + 
20 - 100, iar 4 la 80 + 10 = 90 La momentul 90 porneşte nodul 5, care se încheie la 
l .'̂ O Prin urmare, planificând nodurile folosind DC obţinem un timp total de execuţie 
de I -̂ Ô Dacă am folosi o altă prioritate care să lanseze primul pe 4, apoi pe 2, timpul 
total de execuţie care se obţine este de 110. Explicaţia acestei diferenţe (după cum se 
\ ede ,si din figura următoare) este că în primul caz concurenţa sistemului este mică, în 
timp ee în al doilea, ea este cea maximă permisă pentru această aplicaţie. 

Planificarea nentru situafia 2 

Planificarea iientru siti.̂ tiH 1 (foInsinH nC) 

ta 
1130 

Acest „„c exeniplu sugestionează că pentm grafuri legate noţiunea de drum critic 
• elxne remterpretata sau este necesară definirea priorităţilor folosind alte atribute de 
) se L e " ' / « " ^ n t a ţ m noastră este axată pe reinterpretarea noţiunii de IH SI se bazeaza ne urmatnm A,^ C. ^ 

o ..waoua CSIC itxaic 
IH ŞI se bazeaza pe următorul desenului din figura 3 .5 
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resursă cu / şi Ajk, care începe de la primul succesor legat altei resurse de cât / Firstjk 
indică primul succesor al lui /, aparţinând lui pathjk şi situat pe altă resursă de cât /. 
Notăm cu A, = max(Ajk), pentru toate pathjk e Succj şi cu Fir stj pe Firstjk al lui pathjk, 
care stabileşte Aj. Pentru Fir stj indicăm prin A) nodurile situate între / şi Fir stj, noduri 
care sunt legate aceluiaşi procesor ca şi /. T/ reprezintă timpul când execuţia lui j 
începe, iar w{j) este timpul cât durează / 

Procesor H Procesor K 
nodul sfârşit al grafului 

Figura 3.5 Reprezentarea grafului folosită pentru 
aproximarea timpului Tr 

Timpul total de execuţie al grafului este definit ca fiind timpul pentru lansarea în 
execuţie a nodului sfârşit al grafului. Bineînţeles că acest timp depinde fundamental de 
secvenţa de planificare a nodurilor. Pentru succesorii lui PI, limita inferioară a timpului 
de execuţie este: 

şi în mod asemănător, pentru succesorii lui P2 limita inferioară este: 
> Tp2' + w { P 2 ) + A 2 ' + A 2 

Considerând doar nodurile PI şi P2, execuţia grafului nu se încheie mai repede de 

Dacă nodurile PI şi P2 sunt simultan ready, atunci execuţia lor trebuie secvenţializată 
Folosind formulele stabilite mai sus pentru r"' '^/ şi stabilim ordinea de execuţie 
ce conduce la un Tr cât mai mic. în primul caz considerăm PI executat înaintea lui P2, 
iar în cazul doi P2 este planificat înaintea lui PI. Pentru fiecare situaţie calculăm Z -̂ul 
corespunzător, iar în final alegem acea ordine de planificare al lui PI şi P2 care 
stabileşte 7'r-ul cel mai mic. 

în primul caz, considerăm că P2 este executat după PI şi succesorii săi din A'j. Timpii 
estimaţi pentru execuţia succesorilor lui PI şi P2 sunt: 

> Tp/ + w { P J ) + + W(P2) + A2' + A2 

Asemănător, dacă P2 şi succesorii săi din A'2 sunt executaţi înaintea lui PJ, timpii 
estimaţi pentru execuţia succesorilor lui PJ şi P2 sunt: 

> TP2 + w { P 2 ) + ZI2' + W{P1) + A j ' + A j 

> Tp/ + w ( P 2 ) + + 
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D e o a r e c e am considerat că atât PL cât şi P2 sunt ready pentru execuţie, rezultă că Tn' 
- /; / în mod evident > 7""'/./ şi > astfel că comparaţia trebuie 
tăcută intre /v şi Dacă A, > zl,, atunci ^ şi este mai convenabil 
sâ planificăm PI înaintea lui P2^ iar dacă Ai < atunci < şi planificăm 
pe P2 înaintea lui PI 

Această analiză ne duce către următoarea regulă de planificare: dintre două noduri 
readv la un moment dat pe aceeaşi resursă, primul este planificat acela care are un 
drum mai lung, calculat începând cu primul nod legat altei resurse de cât nodul. 
Deoarece această metodă se bazează pe CP/MISF dar reinterpretează noţiunea de 
lungime a drumului critic am denumit-o CP/MISF-ML {CP/MISFmodified level). 

3.6.2 Exemplu de planificare 

In continuare, prezentăm un exemplu ce compară planificările obţinute folosind 
priorităţile definite prin urgenţă şi CP/MISF-ML. Deşi nu putem afirma superioritatea 
pricM ităţii noastre în raport cu urgenţa doar pe baza unui singur exemplu, el indică un 
caz relativ comun în care folosind CP/MISF-ML obţinem o planificare semnificativ mai 
scună de cât folosind urgenţa. 

I'li^ura 3.6 E.xeniplu de graf folosit pentru compararea planificării 
folosind urgenţa şi CP/MISF-ML 

elementele sale comunică 160 la 2 şi 160 Focare d n 2 T ^ ' f 
l.nuu elementele lor şi transmit câte 80 de J e r n . Z l l f 

elemente de .a O le procesează în titnp . i n i a r 7 c r u „ . c ă ' l ^ ^ d e ^ T ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
I - M l . dupa o prelucrare m fmp liniar a celor 160 de valori. transmUe 8 o L O 
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lui 14. In mod similar, 9 îşi procesează elementele în timp liniar şi transmite 180.de 
valori lui 12 şi 150 lui 10. 9 îşi distribuie elementele în mod egal lui 15 şi 16. 4, 5, 6, 7, 
13, 14, 15, 16 şi 10 execută prelucrări ce depind cu pătratul numărului de valori 
recepţionate. Următorul tabel concentreză timpii de execuţie asociaţi proceselor, 
precum şi modul de legare a nodurilor pe resurse Arhitectura ce execută graful este 
formată din trei procesoare software (.S7, S2 şi S3) şi o magistrală. Toate comunicările 
durează 10 unităţi de timp, indiferent de cantitatea de informaţie transmisă. 

0 810 SI 6 6400 S2 12 180 S3 
1 320 SI 7 6400 S2 13 6400 S3 
2 160 S2 8 490 SI 14 6400 S3 
-> 160 S2 9 330 SI 15 8100 S3 
4 6400 S2 10 22500 SI 16 8100 S3 
5 6400 S2 11 160 S3 17 0 -

Pe baza grafului aplicaţiei şi a modului de legare a nodurilor pe procesoare se 
construieşte graful folosit pentru planificare (figura 3.7). Acest graf conţine 
suplimentar nodurile pentru comunicările între noduri mapate la procesoare distincte şi 
pentru a le evidenţia, le-am reprezentat în desen prin dreptunghiuri. 

Planificarea folosind urgenţa, planifică întâi nodurile aparţinând drumului critic, iar apoi 
pe restul. După cum arată diagrama Gantt din figura 3.8, concurenţa execuţiei este 
mică, iar timpul total de execuţie al grafului este de 50380. 

Figura 3 .9 este diagrama Gantt pentru planificarea folosind CP/MISF-ML. Concurenţa 
execuţiei este mult îmbunătăţită, ceea ce reduce semnificativ timpul total de execuţie al 
grafului care este 30970 (cu 62% mai mic de cât în cazul precedent). 
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o MO X M(X) y 1630 10 24130 1 24450 

24460 2 24620 4 31020 5 37420 3 37580 6 43980 7 50380 

Mlit II 7.S7() 14 12 15 22550 16 30650 

i i T M i m 
(•4| (O 

24450 24460 

/•y,t;HTO V.v Plaiiincarca grafului din figura 3.7 folosind urgenja 

3CW70 

/ (V/IM/ f V Planiiic:u-ea firalului din figura 3.7 folosind CP/MISF-ML 

3.6.3 Experimentarea lui CP/MISF-MI. 

l.xpemnentarea euristicii CP/MISF-ML a folosit 1250 de grafun. S-au generat câte 
2N) de urafuri pentru fiecare din dimensiunile de 20, 40, 75, 130 şi 200 de noduri 
Structura uraturilor (modul de interconectare a nodurilor) a fost atât aleatoare cât şi 
icuL.lata (arbori sau lanţuri de procese). Structurilor regulate li s-au adăugat un număr 
(Ic concxiun, aleatoare Timpii de execuţie ataşaţi nodurilor din graf au avut distributie 
UM,torn,a sau exponenţială Arhitecturile considerate pentm exeprimente au fost format 

1 ASK , mtre I şi 10 procesoare şi între 1 şi 3 magistrale. O parte a grafurilor 
tolosc,te o mapare aleatoare a proceselor pe procesoare şi a arcelor pe magistrale. A 
doua v anan a de legare este mai inteligentă, în sensul că secvenţe de procese sunt 
executate de acelaşi procesor, astfel încât să minimizăm comunicările între 
, cKesoarem, tar incarcarea resurselor să fie uniformă. Experimentele acestui capitol s-
au taeut tolosind staţii SUN SPARC 20. k " ^ 

INiina concluzie se referă la calitatea planificărilor obtinute cu CP/MISF-ML Am 
determinat variaţiile relative în proceme ale planificărilor cu C P / M I S f Z . f a t ^ e c ^ 
optime Planificările optime au fost produse cu BB rEL971 c L V 7 ^ 

( P \1ISI -VII r-ită H^ 1 1 . - ' p r o c e n t e a p lan i f i can lor prin 
Ml, taţa de optime, calculata pentru cele 1250 de grafuri, este 2.10%. Ca şi 
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termen de comparaţie, folosind ca priorite urgenţa a rezultat 2.85% şi 2.82% pentru 
drumul critic. Deviaţile relative pentru grafliri individuale pentru CP/MISF-ML sunt 
cuprinse în intervalul O şi 21.10%. Următorul tabel sintetizează variaţiile medii relative 
ale alungirilor faţă de optime pentru CP/MlSF-ML, drum critic şi urgenţă. 

40 
m̂ rlip [Tî xim 

75 
mf̂ di'̂  rprix'rn 

130 
rnpxim 

200 
mpnip TT̂  

CP/MISF-ML 
drum critic 
iirc'ent.î 

2.26 18.18 
3.59 22.22 

79. 7.9 

2.16 19.01 
2.97 19.01 
291 1 9 n 

2.20 13.73 
2.52 13.73 
7.51 13 71 

1.81 21.10 
2.22 21.10 
2 17 10 

Figura 3.10 prezintă variaţia timpului mediu de execuţie pentru CP/MISF-ML funcţie 
de numărul de noduri ale graflilui. Figura arată comparativ şi variaţia timpului mediu de 
execuţie atunci când planificarea foloseşte ca priorităţi drumul critic şi urgenţa. Timpii 
de execuţie care se obţin pentru CP/MISF-ML sunt foarte mici. De exemplu, ei sunt 
mai mici de 0.0085 secunde pentru grafliri cu 200 de noduri. 

i ().()()4 

- (1.01)3 

(1.002 

y 

c 
drum critic — 

urgenta • 
cp/misf-inl — 

20 60 80 1̂00 120 
numărul de noduri 

140 160 180 200 

Figura 3.10 Variaţia timpului de e.xecuţic cu nuniănil de noduri 

Încheiem paragrafijl curent cu prezentarea principalelor cauze ce au determinat 
alungirea planificărilor obţinute cu CP/MISF-ML faţă de optime. Considerăm această 
identificare utilă pentru proiectarea viitoare a unor euristici superioare, ce vor trata 
inteligent aceste situaţii. Cazurile le-am stabilit în urma analizei câtorva zeci de grafliri, 
pentru care alungirile planificării euristice erau semnificativ mai mari ca şi cele optime. 

Examinând situaţiile pentru care CP/MISF-ML găseşte o soluţie mai slabă ca şi 
optimul, am izolat următoarele cauze 
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1) Sccesitatca mfmJuccru dc intervale "idic": pe parcursul p lani f i căm CP/MISF-ML 
se lansează în execuţie un nod cu prioritate mică, dar scurt t imp după aceas ta d e v i n e 
ready un nod cu prioritate mare. Aces ta din urmă este întârziat pana cand se t e n n i n ă 
nodul mai puţin prioritar Algoritmul de planificare opt imă lasă un interval d e t i m p 
resursa neocupată, iar nodul prioritar es te executat înaintea celui mai puţin p n o n t a r . 
Fiuura 3 11 indică o asttcM de situaţie 

^̂ ^̂  ^̂ ^̂  

hn^um 3.11 Exemplu ce ilusirea/â iinponanţa 
timpilor KIIC in obţinerea unei planificân scurte 

Nodul 7 devine readv cu 1 unitate de timp mai repede ca şi 5. 5, deşi are prioritate mai 
mare, trebuie să aştepte 13 unităţi de timp terminarea lui 7. în mod optim, resursa este 
lăsată 1 unitate de timp nefolosită, după care este planificat 5, iar apoi 7. în acest mod 
gradul de concurenţă al sistemului creşte, deoarece 7 este executat concurent cu 8 şi 9. 

Un caz intersant, în care soluţia găsită de CP/MlSF-ML este mai slabă de cât optimul, 
dar Şl de cât restul euristicilor, este următorul. La un moment dat există mai multe 
noduri ready pe acelaşi resursă, toate având aceeaşi prioritate şi acelaşi număr de 
succesori direcţi In această situaţie, alegem arbitrar următorul nod de planificat Dacă 
la scurt timp pe resursa respectivă devine ready un nod cu prioritate mare atunci el 

T Z T J Z T în cazurile în 
are CP/N11SF-ML s-a comportat mai slab de cât restul euristicilor, datorită hazardului, 

1 ? 1 r n " " ? "^dul cu prioritate 
Z r ^ t e " " r / nodului L d y cu 

- - ' 
(.ratlil din figura 3 |2 indică o astfel de situaţie 

nVl ' număr de succesori. CP/MISF-ML îl 
aictt ..iburar pe 3. ,ar apo, pe 7, ceea ce creşte timpul de îmârziere pentru nodul 6 
care are o pr.orua.e ma, mare Dacă s-ar plan.fica 7 îna.ntea Iu: 3 a C c H n I m p u i 
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execuţiei lui 7, 6 ar deveni ready şi imediat după terminare lui 7, el ar putea fi lansat în 
execuţie. Astfel, timpul de aşteptare a lui 6 ar fi cu 6 unităţi de timp mai mic (exact cât 
este timpul de execuţie al lui 3). 

( 2 ^ 3 ^ 

/ s V s 

Figura 3.12 Alungirile planificării datorită 
nodurilor de egală prioritate 

Regula de planificare, ce se poate folosi în situaţia în care mai multe noduri cu aceeaşi 
prioritate sunt ready, este aceea de a selecta nodul, care determină un timp de aşteptare 
mai mic pentru un nod mai prioritar, ce devine ready între timp pe aceeaşi resursă. 
Dacă nodul prioritar devine ready la un timp mai scurt de cît timpul de execuţie al 
oricăruia din nodurile cu egală prioritate, atunci selectăm pentru execuţie pe cel cu 
timpul cel mai scurt. Dacă cel prioritar devine ready la un moment ce depăşeşte suma 
timpilor de execuţie a nodurilor egal prioritare, atunci nu contează ordinea de 
planificare a acestora. Dacă însă nodul prioritar devine ready la un timp mai scurt de 
cât timpul de execuţie cel mai lung al nodurilor ready şi mai lung de cât cel mai scurt, 
atunci este mai favorabil să îl planificăm primul pe acela cu timpul cel mai lung 

2) Apariţia de concurenţe "fiilse": ilustrăm acest caz prin două exemple. Ambele 
cuprind secvenţe "concurente" de noduri, dar care nu pot fi executate concurent din 
cauza modului lor de mapare pe resurse. Nodurile mapate aceleiaşi resurse trebuie 
executate secvenţial. 

Exemplul din figura 3.13 introduce un caz foarte simplu, în care drumul critic (şi nici 
una din euristicile bazate pe el) nu duce la soluţia optimă. Nodul 2 are prioritatea mai 
mare ca şi 5, indiferent de prioritatea pe care o folosim, CP/MISF, CP/MISF-ML sau 
urgenţă. Planificând procesele conform priorităţilor lor, obţinem un timp total de 
execuţie pentru graf de 44 unităţi de timp. Dacă am planifica pe 5 înaintea lui 2, 
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lungimea totală care se obţine este 38. Explicaţia este că în cazul al doilea concurenţa 
sistemului este superioară, existând mai multe activităţi ce se desfăşoară în paralel. 

Fifrura 3.13 Implicaţia concurenţelor 
false asupra rezultatelor planificării cu 

CP/MISF-ML 

CPMISF-ML încurajează creşterea suprapunerilor de activităţi în sistem. în acest caz, 
plaiiiticând pe 2 înaintea lui 5, favorizăm "suprapunerea" lui 3 şi 4 cu 5. Datorită legării 
ce mapeazâ toate cele trei noduri aceluiaşi procesor, de fapt scădem gradul de 
uMicurenţâ în graf. Consecinţa este că 6 trebuie să aştepte terminarea lui 3 şi 4, iar 
timpul total de execuţie creşte corespunzător. 

Acest exemplu ne duce la ideea că CP/MISF-ML se comportă slab pentru situatii în 
care lanţuri independente de procese concurente sunt mapate aceleiaşi resurse. ' 

Al doilea caz es te prezentat în f igura 3 . 14 . 

4 ' CP/MISF-ML, 2 are prioritatea mai mică ca şi 
cu a l ^ e nchi '"" ' ' f va ag,on.era mai mult resursa constrânsă haşurată 

modul de legare pentru succesori, Iu, 2. constatăm că cmci sunt alocaţi resursei 

r , r a . n l X ' i ' "" " ^^ timpul n e c e L p e n " xtcuta,ed nodunlor de pe resursa constrânsă, timp egal cu 5 + 5 + 5 + 10 + 5 = 30 
Deoarece „n,pul necesar executării succesorilor lui 2 este mai mare ca cel oen m 
succesor,, Iu, 4, ar trebui să planificăm pe 2 înaintea lui 4 TncLarea resur^^^ 
-n . s„ an.se ar t, ma, relaxată. ,ar timpul total de execuţie al grafului ârTLTrnic 

i S ^ r - — pentru executarea 
la nod „ nu tlecare d . m p e ^ ^ ^ L t t o ^ d t j t " 
n..arz,erile ce apar din cauza modului de l e g a r n T d u r i W n T 
aspect e.ste determinant pentm grafurile 2 " cu i 
u, upa,e pe aceleaşi resurse ' Pe acelaşi nivel 
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Figura 3.14 Implicaţia concurenţelor false asupra rezultatelor 
planificării cu CP/MISF-ML 

3.7 Concluzii 

Capitolul 3 prezintă experienţa noastră relativă la problema planificării graiurilor 
legate. Planificările depinde atât de timpii de execuţie şi relaţiile între nodurile unui 
graf, cât şi de felul în care ele sunt legate resurselor din arhitectură. De aceea, orice 
decizie legată de execuţia (ordinea sau timpul) nodurilor legate trebuie să surprindă 
ambele elemente menţionate. 

Studiul nostru particularizează pentru grafuri legate mărimile ASAP, ALAP şi drum 
critic. Execuţia fiecărui grup de activităţi mapate aceluiaşi procesor programabil sau 
magistrală trebuie secvenţializată. Un succesor al grupului nu poate începe mai repede 
de timpul dat de suma între momentul când toate nodurile grupului îşi încheie execuţia 
secvenţializată şi cel mai scurt drum maxim de la un nod al grupului la nodul în cauză. 
Atunci când calculăm drumul de la un nod din grup la nodul curent, obţinem o valoare 
mai apropiată de cea reală, dacă considerăm simultan toate drumurile între cele două 
noduri şi nu fiecare drum în parte. Din cauza legării nodurilor drumurilor, pot rezulta 
alungiri ale timpului minim pentru execuţia tuturor drumurilor ce leagă cele două 
noduri. Drumul critic este definit ca şi ASAP-ul nodului sfârşit al grafului, iar ALAP-ul 
unui nod ca şi diferenţa între drumul critic şi timpul minim necesar pentru parcurgerea 
tuturor drumurilor care îşi au originea în nod. Din cauza legării nodurilor, pentru a 
obţine cât mai exact timpul minim este util să considerăm simultan toate drumurile de 
la un nod la nodul sfârşit. Argumentaţia este aceiaşi ca şi pentru ASAP. 

Drumul critic poate fi interpretat ca şi limită inferioară pentru timpul de execuţie a unui 
graf legat. Această limită devine mai precisă, dacă repetăm raţionamentul lui Femandez 
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paiiicularizăm relaţiile sale pentru grafliri legate. Drumul critic surprinde în special 
caracteristicile nodurilor între care există relaţii de precedenţă (nodurile plasate pe 
acelaşi drum). Complementare acestor noduri, nodurile aparţinând la drumuri 
independente se pot influenţa reciproc prin modul în care ele sunt legate resurselor. 
Instanţieriie formulelor lui Fernandez, pe care noi le propunem pentru grafliri legate, 
.surprind aceste influenţe şi au rolul de a cuantiza alungirile drumului critic în graf 
datorate lor Formulele reprezintă o metodă de estimare rapidă a timpului de execuţie a 
unui graf legat, tară a planifica explicit nodurile sale. Ele pot fi utile ca şi limită 
inferioara (lower bound) pentru implementarea unui algoritm de planificare optimă prin 
metoda hntnch-and-hound 

O alta metodă de planificare optimă este cea a programării liniare. Noi am proiectat şi 
implementat o componentă pentru generarea automată a modelului LP pentru un graf 
şi am experimentat diferite idei pentru reducerea timpului de rezolvare a modelului. 
Faptul că timpii au fost prohibitivi de mari chiar şi pentru grafijri cu un număr realist de 
noduri, ne-au determinat să considerăm (cel puţin pentru moment) metoda ca şi 
nepotrivită scopurilor noastre. 

Noi propunem o euristică, CP/MISF-ML, pentru obţinerea rapidă a unor planificări 
apropiate optimelor. Euristicile din literatură folosesc atribute ce nu face nici o referire 
la legarea nodurilor Ele încurajează executarea timpurie a nodurilor de pe drumul 
critic (dar în fond ce este drumul critic pentru grafijri legate?), dar nu ţin cont de 
caracteristici de bază ale sistemelor concurente, cum ar fi gradul de concurenţă 
rezultat Acest fapt lungeşte adeseori timpul total de execuţie al grafului CP/MISF-
ML depinde de drumul critic definit considerând maniera de legare a nodurilor pe 
resurse şi încurajează suprapuneri cît mai mari ale execuţiilor. O planificare cu 
numeroase execuţii concureme are un timp total de execuţie mai scurt De aceea 
( P/MISF-ML se comportă foarte bine în situaţiile în care drumurile ce pornesc din 
acelaşi nod sau din noduri legate aceleiaşi resurse, sunt mapate pe elemente de 
procesare ditente O astfel de mapare este absolut rezonabilă din punct de vedere 
practic, deoarece încurajează execuţia paralelă a activităţilor descrise în specificare ca 
tund ccMKurente. CP/MISF-ML a fost experimentat şi evaluat statistic, folosind un 
număr toarte mare de grafliri Calitatea soluţiilor sale şi timpul său redus de execuţie 

CP/MISF-ML în planificarea graiurilor 
f r e s p o n s a b i l e pentru 

abateiea soluţiilor sale faţa de optime. Rezolvarea acestor cauze şi dobândirea de 

" o ^ L Z ^^^^^^ P - i t e , probabil 
C K Z V Oltarea unor metode noi, superioare de planificare. 
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Capitolul 4 

Formalizarea problemei planificării 
grafurilor cu dependenţe de date şi de control 

Rezumat 

Capitolul 4 defineşte formal graful dependenţelor de date şi de control (GDC), precum 
şi problema planificării GDC-urilor legate. Specificarea este descrisă printr-un GDC în 
vederea co-sintezei hardware/software. La începutul capitolului motivăm necesitatea 
de a folosi instrucţiuni de control pentru a mări puterea de descriere a specificărilor şi 
acurateţea lor faţă de realitate. Folosirea GDC-urilor în proiectare permite obţinerea 
unor implementări eficiente la un preţ mai mic. Noi definim formal un GDC printr-un 
cvint-uplu ce cuprinde nodurile, arcele, structura alternativelor condiţionale, precum şi 
condiţiile şi valorile lor pentru care se selectează fiecare din alternative. Fiecare nod are 
ataşat un atribut pentru modelarea timpului său de execuţie. Un GDC trebuie să 
satisfacă un grup de restricţii, necesare pentru a păstra caracterul determinist al 
planificării, dar şi pentru a simplifica prezentarea noastră. Al treilea tip de restricţii ţine 
de limita modelării noastre Noi am definit formal planificarea GDC-urilor legate ca 
fiind calcularea fiancţiei timpilor de start pentru noduri, astfel încât funcţia să 
îndeplinească un set de constrângeri. Capitolul schiţează regulile de transformare ale 
unei specificări într-una echivalentă semantic, dar care să permită obţinerea directă a 
GDC-ului ataşat. Aceste reguli urmăresc ca specificarea transformată să evidenţieze 
dependenţele de date şi de control şi să fie la granularitatea de lucru dorită de 
proiectant. Rezultatele capitolului sunt folosite pentru fijndamentarea algoritmilor 
noştri de planificare a GDC-urilor (capitolul 5), iar regulile de transformare reprezintă 
scheletul teoretic necesar pentru implementarea componentei ce generează GDC-ul 
unei specificări. 

4.1 De ce dependente de control? 

Capitolul 3 discută problema planificării proceselor şi a comunicărilor legate de 
resurse, pornind de la ipoteza că între acestea există doar dependenţe de date. 
Consecinţa acestui fapt este că pentru o execuţie a grafijlui, setul proceselor activate 
este întotdeauna acelaşi, deoarece singura cerinţă pentru ca un proces să fie activat este 
ca toţi predecesorii săi să fi fost deja executaţi. 

90 
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Această ipoteză este nerealistă pentru majoritatea aplicaţiilor reale. De regulă, felul 
acţiunilor executate de un sistem depinde de date de intrare sau calculate în timpul 
execuţiei, astfel că, nu toate activităţile modelate în graf sunt executate pentru o 
singură parcurgere a acestuia. Un exemplu foarte simplu este cel în care sistemul 
primeşte o valoare de intrare şi flincţie de ea, el execută fie activitatej, fie activitate2, 
dar nu ambele concomitent Timpii de execuţie şi resursele necesare lui activitatei şi lui 
ciciiviiaic: sunt foarte diferiţi, astfel că execuţiile sistemului diferă mult în cele două 
situaţii C oncluzia exemplului precedent este că algoritmii de proiectare nu trebuie să 
c(Misidere de cât activităţile ce corespund unei anumite situaţii (scenariu) de execuţie a 
grafului 

După cum rezultă din scurta introducere făcută, modelul activităţilor între care există 
doar dependenţe de date nu este acoperitor şi pentru sisteme a căror funcţionalitate 
depinde de mărimi ce devin disponibile doar pe parcursul execuţiei. Dependenţa 
tlincţionaiităţii sistemului de date de intrare sau date calculate în timpul execuţiei este 
modelată prin dependenţe de control 

In cazul limită putem considera soluţia de implementare acoperitoare, ce execută toate 
activităţile din specificare Aceasta va duce însă la implementări supradimensionate, 
menite să rezolve situaţii nerealiste din punct de vedere funcţional. întru-cât scopul 
final al proiectării noastre este găsirea unei soluţii ce satisface restricţiile de proiectare 
la un cost cât mai ieftin, bineânţeles, că această abordare nu poate să ne mulţumească. 

Argumentaţia precedentă motivează necesitatea de a introduce în graful proceselor şi 
comunicaţiilor unui sistem, pe lângă dependenţele de date şi pe cele de control, 
(irafurile rezultate le denumim grafuri cu dependenţe de date şi de control (GDC) 

După cum am detaliat antenor, dependenţele de control indică circumstanţele în care 
are loc executarea (inclusiv numărul de execuţii) sau nu a anumitor ^vocts^ şi 
comunicări Limbajele pentru specificare de sistem [EP94][VN95][GM93] folosesc 
instrucţiuni condiţionale (// case) şi iterative {for^ while^ loop^ etc ) pentru definirea 
tluxului de control Secvenţele de instrucţiuni din instrucţiunile de control sunt 
executate de un număr de ori (O, 1 sau mai multe ori) funcţie de valoarea unor variabile 
sau expresii. In această lucrare, variabilele şi expresiile folosite în controlarea fluxului 
de execuţie sunt desemnate prin termenul condiţii. Cercetările în domeniul limbajelor 
de programare [G079][SC88] discută în detaliu impactul acestor constructii asupra 
semanticii programelor, dar aceste abordări se situeză în afara scopului acestei teze. 

Fâră a reduce generalitatea problemei, din punctul nostru de vedere modelarea fluxului 
de control cuprinde următoarele două situaţii: 

' ' c l i S a t T r l h t f - funcţie de ea activează un set de 
un IhÎ h că domeniul de valori al condiţiei mmmm^'^ 
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• Existenţa ciclurilor în specificare introduce în proiectare un factor de nedeter-
minism, din cauza dependenţelor de date care intervin. Ciclurile nelegate (pentru 
care numărul maxim de iteraţii nu este cunoscut) nu pot fi planificate, din cauză că 
numărul lor de iteraţii depinde de mărimi disponibile doar în timpul execuţiei 
(mărimi de intrare sau calculate în timpul execuţiei). Cercetările în domeniu 
[CW94][PK89] indică cerinţa ca toate ciclurile din specificare să fie legate (să aibă 
precizat numărul lor maxim de iteraţii), ca fiind necesară pentru planificarea statică a 
activităţilor unei specificări. în acest caz, algoritmul de planificare ia în considerare 
cazul cel mai defavorabil, respectiv situaţia când toate iteraţiile ciclurilor sunt 
parcurse. Problema planificării grafiirilor cu cicluri legate este un subiect de 
cercetare în sine. care depăşeşte cadrul acestei teze. Din punctul nostru de vedere, 
toate construcţiile ciclice au specificate numărul lor maxim de iteraţii, TV, şi ele sunt 
înlocuite în graf prin desfăşurarea ciclului de N ori {loop unrolling). Prin această 
transformare, grafijl specificării este păstrat aciclic. Deşi această soluţie este o 
sursă de "explozie" a numărului de noduri în graf (mai ales pentu cicluri cu număr 
mare de iteraţii), ea este totuşi folosită de numeroase abordări [CW94][PK89]. 
Menţionăm că unul din algoritmii de planificare propuşi în capitolul 5, realizează o 
destaşurare implicită a ciclurilor în timpul procesului de planificare, fară a genera 
noduri noi în gratliri. La această oră planificarea ciclurilor legate nu este o problemă 
definitiv rezolvată din punctul de vedere al problemei noastre de proiectare (acesta 
ar putea constitui subiectul unor cercetări ulterioare), dar presupunem că grafurile 
specificărilor sunt aciclice, eventualele lor cicluri fiind desfăşurate. 

In finalul acestei introduceri concluzionăm că în contextul acestei teze, dependenţele 
de control sunt introduse prin instrucţiuni //, prin care sunt selectate pentru execuţie 
funcţie de valoarea condiţiilor una din două alternative posibile. 

Capitolul 4 continuă cu prezentarea adnotările introduse în graful proceselor şi al 
comunicărilor pentru a captura dependenţele de control şi apoi, identifică restricţiile pe 
care acest graf trebuie să le îndeplinească pentru a păstra caracterul determinist al 
planificării. In continuare, folosind acest model definim formal problema planificării 
grafîjrilor legate, cu dependenţe de date şi de control. în finalul capitolului indicăm un 
set posibil de reguli pentru transformarea specificării de intrare, descrisă într-un limbaj 
abstract pentru specificare de sistem, într-una echivalentă semantic şi care să 
evidenţiaze dependenţele de control. Specificarea transformată este folosită pentru 
generarea directă a GDC. 

4.2 Graful dependentelor de date si de control 

Revenim la notaţia folosită pentru graflirile cu dependenţe de date, G = (F,£), unde V 
este mulţimea nodurilor din graf şi corespunde proceselor şi comunicărilor între 
procese alocate la procesoare diferite, iar E este mulţimea arcelor şi indică relaţiile de 
precedenţă între noduri. Un arc de la w, la tij denotă că rij nu îşi poate începe execuţia 
până când n, nu a fost terminat. 
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Suplimentar dependenţelor de date, trebuie să modelăm faptul că un proces poate 
calcula valoarea unei condiţii, folosită apoi pentru selectarea uneia din cele două 
alternative posibile Nodurile ce calculează valoarea unei condiţii le numim noduri 
condiţionale Fiecare nod condiţional are asociat în graf un atribut pentru indicarea 
condiţiei calculate, iar arcele spre alternativele condiţiei sunt etichetate cu valorile 

nod ^ 
condiţional f 

adevăraty/ 

in cadrul acestei lucrări folosim şi următoarea reprezentare simplificată, echivalentă: 
nod \ 
condiţional 

C / \ C 

L)e:ji în graf nodul condiţional are două arce de ieşire, în timpul unei execuţii a grafului, 
este parcurs unul singur, deoarece cele două alternative se exclud reciproc. 

Pentru a pâstra rigurozitatea prezentării noastre, definim acum noţiunea de alternativă 
a unui nod condiţional, deşi am folosit-o deja pe parcursul prezentării. 

Pentru nodul condiţional ce calculează condiţia C, definim alternativa adevărat ca 
fiind formată din acele noduri care pot fi executate dacă şi nu mai dacă valoarea lui C 
este adcvcira/ Reciproc, alternativa fals cuprinde acele noduri care pot fi executate 
daca î numai dacă C este fals Pentru simplitatea expunerii, considerăm că fiecare 
alternativă are un singur nod de intrare şi unul singur de ieşire. Dacă specificare iniţială 
IUI respectă această cerinţă, ea este transformată prin adăgarea a două noduri fictive cu 
timpul de execuţie O şi a arcelor de legătură între nodurile fictive şi cele \ l e 
alternativelor. 

Kecproc unui nod condiţional. în graf apare un nod special denumit join, având rolul 
marca .sfârşitul constmcţiei condiţionale (implicit şi sfârşitul celor două alternative) 
).n pune, de vedere tormai. definim nodul join corespunzător unui nod condiţional, ca 

limţi nodul care .satisface următoarele două proprietăţi 

: ) Nodul nu are nici un predecesor cu proprietatea I 

Activarea nodului join nu depinde de valoarea condiţiei corespunzătoare iar 
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activităţi în graf, timpul lor de execuţie este O şi sunt marcate grafic în graf prin 
dreptunghiuri (figura 4.1). 

In concluzie, unei instrucţiuni //îi corespunde în graf următoarea constructie: 

nod join 

Figura 4.1 Subgraful generat pentru 
o instrucţiune if 

Din punct de vedere formal, un graf cu dependenţe de date şi de control este notat ca 
cvint-uplul: 

{V, E, condition, joinnode, alternative), 
elementele sale având următoarele semnificaţii. 
• V este mulţimea nodurilor în graf Fiecare nod indică o activitate în graf şi are 

asociat un timp de execuţie w(n,) este timpul de execuţie al nodului n,. 
• F. este mulţimea arcelor în graf Un arc de la nodul n, la rij, indică o dependenţă de 

date între n, şi astfel că rij nu îşi începe execuţia până când w, nu şi-a terminat-o. 
• conditiofi este o funcţie definită pe mulţimea nodurilor în graf şi cu valori în 

mulţimea numerelor naturale: 
condition. N, definită astfel: 

- cofiditum {ni) = O, dacă nodul n, nu este nod condiţional, şi 
- condition (n,) = Ci, un număr natural diferit de zero indicând condiţia 

calculată de n„ dacă n, este un nod condiţional. 
Considerăm condiţiile calculate în noduri diferite ca fiind distincte şi identificate prin 
numere naturale, nenule şi diferite. Asupra acestei observaţii revenim în paragraful 
destinat restricţiilor pentru modelarea noastră. 

• joinnode este o funcţie definită pe mulţimea nodurilor în graf şi cu valori în {O, 1}: 
joinnode. F - > {O, 1} 

- joinnode {n) = O, dacă n, nu este nod join şi 
- joinnode («,) = 1, dacă n, este un nod join 

• alternative este o funcţie definită pe mulţimea arcelor şi cu valori în mulţimea 
{adevărat, fals, nedefinit) alternative indică valoarea condiţiei (dacă există una), 
pentru care arcul respectiv este selectat. 

- alternative ({n^nj)) = nedefinit, dacă n, nu este un nod condiţional şi 
- alternative ((A/„A/^)) = adevărat, dacă n, este un nod condiţional, iar arcul 
(//„//^) corespunde alternativei adevărat, şi 
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- ahcmative ((//„//;)) =.Mv, dacă n, este un nod condiţional, iar arcul («„«y) 
apare în alternativa/^/A 

Definirea formală a GDC nu include referiri la modul de legare a nodurilor pe resurse. 
Acest fapt îl modelăm printr-o flincţie suplimentară, resouces. 

rcsouces V ^ {mulţimea resurselor din arhitectură} 
- rcsoucesiu,) = resursa de care este legat ri,. 

Restricţii de modelare ale GDC 

incheiem acest paragraf detaliind restricţiile impuse unui GDC, menite să păstreze 
caracterul determinist al planificării, să simplifice prezentarea algoritmului de 
planificare, dar altele consituie o limitare a modelării noastre. 

1) Prima restricţie este legată de forma unei alternative. Astfel, fiecare alternativă are 
lin singur nod de intrare şi unul singur de ieşire. Impunem această restricţie pentru a 
ii.şura descrierea algoritmului de planificare. Dacă alternativele specificării nu au 
această formă, ele pot fi transformate prin adăugarea de noduri fictive şi respectiv a 
arcelor de legătură între ele şi nodurile alternativelor. 

2) .Algoritmii de construire a GDC, şi mai departe cei de proiectare, nu evaluează 
condiţiile din nodurile condiţionale. De exemplu, un nod condiţional calculeaza condiţia 
( 1 - ah, iar alt nod condiţional, condiţia C2 = ah, unde a şi au întotdeauna aceleaşi 
\ alori în cele două condiţii. în GDC cele două noduri condiţionale apar adnotate cu Ci 

( tară a face referire la felul cum se calculeaza Ci şi C2. Algoritmul de planificare 
consideră valide toate cele patru combinaţii posibile de valori ale lui Ci şi C2 (C1C2, 
C1C2, CiC:., £,£2), deşi situaţiile pentru C1C2 şi C1C2 nu pot apare în realitate. Putem 
spune că aceste situaţii sunt limitări ale puterii de modelare pentru GDC folosite, deşi 
unele cazuri pot fi eliminate prin rescrierea adecvată a specificării de intrare. 

>) in GDC se consideră că fiecare nod condiţional calculează o condiţie distinctă 

: ^ " " e l Z . ^ ^ ^ T ^̂  ^ P ^ ^ - - ^ouă condiţii să fie 

Laiuii. deci ele sa tie identice. Totuşi, din punct de vedere al GDC ele reorezintă 
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decizii funcţie de aceeaşi condiţie (cu aceeaşi valoare), acest fapt este reprezentat prin 
folosirea unei singure construcţii decizionale şi "comasarea" îh aceleaşi alternative a 
tuturor acţiunilor dependente de condiţie. 

4) Dependenţele de control indică executarea sau nu a unor procese funcţie de valoarea 
unei condiţii. Aceste procese sunt grupate în alternative. în figura precedentă, procesul 
1 nu aparţine vreunei alternative pentru C, dar activarea lui este controlată indirect de 
C, fiindcă el este un succesor al lui 2 (şi care aparţine alternativei pentru C). în cazul 
pentru C, execuţia specificării este blocată, deoarece 1 nu este activat niciodată 

Pentru a evita astfel de cazuri, impunem GDC-ului restricţia ca pentru orice arc («„ nj) 
din graf şi dacă n, nu este nod join, atunci combinaţia de condiţii pentru care rij este 
executat va executa şi pe n,. 

Aceste restricţii nu impun însă ca un proces dintr-o alternativă să comunice doar cu 
procese ale alternativei respective. Ca şi motivare indicăm următorul exemplu corect 

T 

6 
4.3 Definirea formală a planificării grafurilor legate, 

cu dependente de date si de control 

Planificarea unui graf stabileşte momentele de timp pentru lansarea în execuţie a 
nodurilor sale. Aceste noduri reprezintă raportat la specificarea de sistem procese şi 
comunicările între procese legate la procesoare diferite. Nu toate nodurile unei 
alternative sunt legate aceleiaşi resurse cu cea ce execută nodul condiţional. Prin 
urmare, după ce nodul condiţional a calculat condiţia este necesară transmiterea valorii 
ei şi celorlalte procesoare din arhitectură, pentru a putea decide dacă se planifică sau 
nu nodurile din anumite alternative. Transmiterea condiţiilor trebuie planificată 
asemenea celorlalte comunicări de date din graf 

Formal, planificarea unui graf legat, cu dependenţe de date şi de control înseamnă 
găsirea funcţiei: 

Start. VKJ {transmisiile de condiţii} N u {̂ o}̂  
unde Start(n,) = t, este momentul când n, este planificat pentru execuţie. Funcţia Start 
trebuie să satisfacă următoarelor restricţii: 
• AVaA7(nodul rădăcină) = 0. întotdeauna, nodul rădăcină este planificat la 0. 
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Î i iii convenţie Start{n,) = dacă //, e V nu este activat pentru execuţia curentă a 
grafului Deasemenea dacă nu este necesară transmiterea condiţiei C altor 
procesoare, atunci .S7t//7(transmisia lui C) = 
( onsiderăm că Start{n) oo şi notăm cu MVC mulţimea valorilor condiţiilor 
calculate la momentul Start{n). Atunci mulţimea valorilor condiţiilor ce controlează 
execuţia lui //, (denumită în capitolul 5 garda lui n ) este o submulţime a lui MVC, 
deoarece garda unui proces trebuie cunoscută la momentul planificării sale. 
[)acâ activarea lui //, depinde de condiţia C, calculată pe un alt procesor de cât 
rcs()urccs{n,) şi Sfar/{N,) ̂  oo, atunci .S7ar/(transmisia lui C) + M^(transmisia lui C) < 
S/cirf(fi,) >r(transmisia lui C) este timpul necesar transmiterii valorii lui C. 
Sf(irf{]\) > SfartiHk) + pentru orice predecesor al lui Această cerinţă 
este consecinţă a dependenţelor de date din graf şi spune că toţi predecesorii 
nodului trebuie să fi fost executaţi, înainte ca acesta să poată să-şi înceapă execuţia, 
in cazul transmiterii unei condiţii cerinţa impune ca înainte de transmiterea condiţiei, 
nodul condiţional corespunzător să se fi terminat. 
Mulţimea {th | [S/cir/(n,), Start(n,) + vv(//,)] n [Start{tik), Start{nk) + w{nk)] ^ O A 
rc.sonnvsin,) = rc.sonrces(nk) ^ procesorul hardware} = (j). Această restricţie impune 
că dacă //, este legat unei resurse diferită de procesorul hardware, atunci nici un nod 
//, legat aceleiaşi resurse nu are intervalul său de execuţie suprapus celui pentru 
•Aceasta restricţie este validă şi pentru transmisia condiţiilor. 
Criteriul optimizat de planificare este ca .SVar/(nodul final) să fie minim, deoarece 
planificarea minimizează timpul de execuţie al graflilui . 

4.4 Transformarea snecificării în vederea generării GDC. 
Generarea GDC-uliii pentru o specificare de intrare 

Acest paragraf schiţează transformarea specificării de intrare într^o specificare 
echivalenta semantic, dar care să evidenţieze dependenţele de control. Proiectantul 
controlează granularitatea de lucru, indicând prin adnotări speciale instrucţiunile de 
control ale specificării iniţiale, ce sum folosite în procesul de proiectare Apoi 
specificarea este transformată astfel încât acţiunile dependente de condiţii să fie grupate 
m procese distincte şi care sum tratate în mod specific în procesul de proiectare 
Specificarea transformată este folosită pentru generarea GDC-ului. 

I .mbajul de specificare folosit de noi pentru a exemplifica construirea GDC-urilor este 
mui abstract cu un număr mimm de constmcţii, suficiente însă pentru a trata 

n î n r i T ^^ ^̂  ^^^^ ne referim la un 

k omiiumre. detaliem construcţiile "limbajului" nostru pentru specificare de sistem 
. . . c e , J , „ J O R ^ ^ R P R ^ ^ R ^ T ^ S 
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mod ciclic corpul său şi deci în momentul în care a executat ultima instrucţiune a 
corpului său, el continuă cu prima instrucţiune. Reluarea următoarei iteraţii în execuţia 
unui proces nu depinde de starea de execuţie a celorlalte procese din specificare, astfel 
că nu sunt necesare sincronizări suplimentare. Corpul unui proces este compus din 
instrucţiuni de atribuire, de ramificare (/y), cicluri {loop\ respectiv instrucţiuni de 
comunicare cu alte procese {send, receive). Deoarece nu există memorie comună, 
pentru transmiterea datelor altui proces se foloseşte mecanismul de transmitere bazat 
pe mesaje [AS83]. Procesul care transmite datele efectuează un apel la rutina send, iar 
procesul care le recepţioneză execută receive. Pentru a evita "capcana 
smcronizărilor", adică o specificare puternic sincronizată, mecanismul send-receive 
folosit este cel tară blocare. Astfel un proces care execută send nu îşi blochează 
execuţia până când procesul corespunzător execută receive, dar dacă un proces 
execută receive în mod necesar execuţia lui se suspendă până când procesul 
transmiţător a executat send. Mecanismul comunicării prin mesaje fară blocare 
generalizează pe cel cu blocare, în sensul că putem implementa pe cel cu blocare având 
disponibil pe cel fără blocare. 

Specificăm construcţiile pseudo-limbajului pentru specificare de sistem folosind notaţia 
BNF, iar pentru fiecare construcţie descriem semantica sa. 

S p e c i f i c a r e a s i s t e m u l u i = p r o c e s i | | p r o c e s s I I | | p r o c e s ^ 

Operatorul | | inidică faptul că p roces i , procesz, etc. reprezintă procese concurente 

p r o c e s = d e f i n i ţ i i _ d e _ d a t e _ ş i _ t i p u r i s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i 

Partea d e f i n i ţ i i _ d e _ d a t e _ ş i _ t i p u r i introduce tipurile şi variabilele folosite în 
p r o c e s . După cum am menţionat deja, aceastea au semnificaţie locală, doar pentru 
proces. s e c v e n ţ a _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i constituie corpul procesului, şi este executat în 
mod ciclic. 

s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i = s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i | i n s t r u c ţ i u n e 

i n s t r u c ţ i u n e = a t r i b u i r e | s e n d ( x , e x p r e s i e ) | receive ( x ) 
I if c o n d i ţ i e then s e c v e n ţ a _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i i 
else s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i 2 

I while c o n d i ţ i e do s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i 
I i n s t r u c ţ i u n e _ v i d ă 

Această definiţie precizează felul instrucţiunilor disponibile: a t r i b u i r e atribuie unei 
variabile valoarea unei expresii, s e n d ( x , e x p r e s i e ) transmite valoarea lui e x p r e s i e 

iui X, folosit în r e c e i v e din alt proces, iar r e c e i v e (x) recepţionează pentru x 
valoarea transmisă dintr-un alt proces prin s e n d . if c o n d i ţ i e then 
s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i i else s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i 2 exeCUtă pentru 
c o n d i ţ i e adevărat s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i i , iar pentru c o n d i ţ i e fals 
s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i 2 . Regula pentru while arată că 
. s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i este executată atâta timp cât c o n d i ţ i e este adevărată, 
i n s t r u c ţ i u n e v i d ă defineşte instrucţiunea vidă. 

c o n d i ţ i e = e x p r e s i e 
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Nu detaliem ce înseamnă d e f i n i t ; i i _ d e _ d a t e _ ş i _ t i p u r i , a t r i b u i r e , e x p r e s i e 

deoarece aceastea sunt nerelevante pentru construirea GDC. In schimb, înamte de a 
prezenta regulile pentru construirea GDC, discutăm implicaţia granularităţii de lucru a 
(iDC asupra calităţii proiectării. 

(\nmulantatca fină (de exemplu, fiecare nod al grafului reprezintă o instrucţiune) 
permite o modelare exactă a sistemului de proiectat, obţinerea unei soluţii de calitate 
luinâ, dar pentm că spaţiul soluţiilor este foarte mare, timpul de proiectare creşte 
ciMespunzător (ircuiularikitca mare lucreză la nivel ridicat, în sensul ca un nod al 
uratului corespunde unui proces din specificare. Complexitatea spaţiului soluţiilor este 
mică, prin urmare şi timpul de proiectare este mult mai mic, dar calitatea soluţiilor este 
redusă din cauza unor aproximări mai mari folosite în modelarea sistemului. Putem 
afirma, că adoptarea unei anumite granularităţi pentru reprezentarea grafului este un 
compromis între calitate şi timp de proiectare. 

Pentru a focaliza discuţia, precizăm ce înţelegem din punct de vedere al GDC-ului prin 
a.serţiunea: aproximări în modelarea sistemului. Literatura recentă de specialitate 

consideră că timpul de execuţie al unui activităţi (proces sau comunicare) 
trebuie mai degrabă modelat printr-un interval de timp de cât printr-o valoare unică. 
( auzele care fac ca timpul de execuţie să nu poată fi precizate cu precizie sunt: 
existenţa dependenţelor de control, arhitectura folosită pentru execuţie (memorie 
caciie, pipelining, etc.) şi respectiv alte inexactităţi de modelare. Modelarea noastră 
ataşează fiecărui proces un timp de execuţie unic şi pentru ca acesta să fie cât mai 
apropiat realităţii, trebuie să reducem la minim influenţa dependenţelor de control 
asupra timpul de execuţie. 

.Abordarea noastră consideră că proiectantul fixează granularitatea de lucru implicit 
prin specificare El decide care sunt procesele ce compun specificarea sistemului, iar 
acestea sunt punctul de plecare pentru stabilirea nodurilor în graf Procesele cu cicluri 
sunt desfăcute în trei componente secvenţa ce precede ciclul, ciclul şi secvenţa 
următoare ciclului. Fiecare componentă generează un nod în graf, cu menţiunea că 
Clipul ciclului este desfaşurat corespunzător numărului de iteraţii (dacă ciclul are N 
iteraţii se introduc N noduri în graf). Influenţa ramificaţiilor asupra codului executat 
este captată prin desfacerea proceselor în locul unde apare o constructie i f . Cele două 
alternative generează două noduri distincte, ca şi secvenţa ce urmează lui / / Pentru a 
evita tarâmiţarea specificării în procese cu granularitate foarte mică (mai ales pentru 
specitican dominate de control), proiectantul are posibilitatea să indice ciclurile sau 
ramiticaţi.le care nu sunt folosite în generarea proceselor noi. Metoda de grupare a 
activităţilor dependeme de control în procese noi are două consecinţe benefice 
surprinde dependenţele de control şi timpul de execuţie al proceselor devine mai puţin 
dependent de relaţiile de control. ' 

^ ^ ^ ^ ^P^^ifi^a^e este legat de 

1 s .1 Z ^ ^ ^ ^ ^^ un W , 
Tn n u l t .P^"^^ — c o r e s p u n z ă t o r , devine pregătit pentru 

ea ce h " '' ' ' ^^ P^^^^^^ p ' J t i t e pentru 
ocesr^^^^^ proceselor Men'onăm 

ea procesele sunt planificate in mod nepreemptiv, astfel când un proces îsi înceoe 
execuţia ea continuă până când el se încheie. în timpul execuţiei el Z l Z Z ^ ^ l l 
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către un proces mult mai constrâns de cât el, dar care deşi astfel devine pregătit pentru 
execuţie, nu poate fi lansat datorită caracterului nepreemptiv al planificării. Această 
limitare este consecinţa granularităţii de lucru şi poate fi eliminată scăzând-o pe 
aceasta. De aceea, procesele trebuie desfăcute în punctele unde se execută instrucţiuni 
scnd sau receive. 

In continuare detaliem regulile pentru transformarea specificării iniţiale într-o formă 
echivalentă semantic, dar pentru care fiecare proces reprezintă un nod în GDC. 
Specificarea astfel obţinută este folosită pentru obţinerea directă a GDC, iar apoi după 
paşii de partiţionare şi planificare, pentru generarea componetei hardware, respectiv a 
codului pentru partea software. 

• Introducem un proces în specificare, conţinând o singură instrucţiune, s e n d 

( s t a r t , ! ) . Acest proces simulează începutul execuţiei specificării şi păstrează 
consistenţa cu GDC-ul ataşat. Fiecărui proces din specificare, care nu începe cu 
receive, îi este adăugat ca primă instrucţiune r e c e i v e ( s t a r t ) , iar în continuare 
instrucţiunile corpului său. Procesele care încep cu receive aşteaptă oricum date de 
la procesele predecesoare, astfel că r e c e i v e ( s t a r t ) nu este necesar. 

• Adăugăm specificării un proces conţinând doar instrucţiunea r e c e i v e ( f i n i s h ) . 

Rolul procesului este de a marca sfârşitul execuţiei specificării şi el păstrază 
concordanţa cu GDC-ul ataşat. Fiecărui proces din specificare, ce nu se încheie cu 
send, îi adăugăm ca şi ultima instrucţiune pe s e n d ( f i n i s h , i ) Procesele cu send ca 
şi ultimă instrucţiune în corp efectueză oricum o transmitere de date către succesori, 
astfel că încheierea lor nu trebuie semnalată printr-un s e n d ( f i n i s h , i ) 

• Pentru o instrucţiune send(x,expresie) , procesul este spart în două procese: 
primul proces conţine secvenţa premergătoare lui send şi instrucţiunea send, iar al 
doilea proces începe cu un receive (x) (adăugat la codul procesului), urmat de 
secvenţa următoare lui send. 

• Dacă în corpul unui proces apare r e c e i v e ( x ) , atunci procesul este desfăcut în 
două subprocese: un subproces care conţine secvenţa precedentă lui receive şi se 
încheie cu send(next, i) (adăugat la cod), iar al doilea subproces începe cu 
r e c e i v e ( n e x t , x ) şi conţine instrucţiunile următoare lui r e c e i v e ( x ) . Semantica 
lui r e c e i v e ( n e x t , x ) arată că al doilea subproces nu poate începe până nu s-au 
executat send-urWt pentru x şi n e x t . 

• Transformarea efectuată pentru un proces care conţine o instrucţie i f c o n d i ţ i e 

then s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i n i i else s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i 2 este 

următoarea: secvenţa predecesoare lui if constituie un proces distinct. Acesta se 
încheie cu instrucţiunea if c o n d i ţ i e then s e n d ( a l t e r n a t i v a i , l ) else s e n d 

( a l t e r n a t i v a . , ! ) . Instrucţiunile din cele două alternativa ale //-ului generează 
două procese noi. Primul proces corespunde uneia din alternative, începe cu 
r e c e i v e ( a l t e r n a t i v a i ) şi se încheie CU s e n d ( j o i n , ! ) . Asemănător, al doilea 
proces conţine instricţiunile celeilalte alternative, începe cu receive 
( a l t e r n a t i v a . ) şi se termină cu instrucţiunea s e n d ( j o i n , i ) . Al patrulea proces, 
este unul "dummy", el conţine doar secvenţa r e c e i v e ( j o i n ) ; s e n d ( n e x t , i ) . în 
fine, al cincilea proces începe cu r e c e i v e ( n e x t ) şi conţine secvenţa de cod 
următoare lui i f . 

• Pentru a putea transforma while trebuie să existe o adnotare în specificare, care să 
precizeze numărul maxim de iteraţii al ciclului. Dacă un proces conţine o 
instrucţiune while, având indicat un număr N de iteraţii, atunci se construiesc 
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u r m ă t o a r e l e p r o c e s e în s p e c i f i c a r e a t r a n s f o r m a t ă . U n p r o c e s c a r e c o n ţ i n e s e c v e i i ţ a 
p r e d e c e s o a r e lui M'hile şi se î n c h e i e cu s e n d ( s t a r t _ i t e r a ţ i i , 1) . F i e c ă r e i i te ra ţ i i îi 
c o r e s p u n d e un p r o c e s f o r m a t din: r e c e i v e ( s t a r t _ i t e r a ţ i i ) ; c o r p u l d e 
i n s tmc ţ iun i a le lui while; s e n d ( u r m ă t o a r e a _ i t e r a ţ i e , 1 ) ; . D e a s e m e n e a , s e 
g e n e r e a z ă un p r o c e s p e n t r u s e c v e n ţ a c e u r m e a z ă lui while şi c a r e î n c e p e c u 
receive(semnal de l a u l t i m a _ i t e r a ţ i e ) . 

A l g o r i t m u l p e n t r u t r a n s f o r m a r e a s p e c i f i c ă r i i i n i ţ i a l e . 
A l g o r i t m u l p e n t r u c o n s t r u i r e a G D C 

r i , i i K > . t o r m â _ s p e c i f i c a r e i m p l e m e n t e z ă r egu l i l e e n u n ţ a t e a n t e r i o r şi e s t e e x e c u t a t 
p e n t m f i e ca r e p r o c e s din s p e c i f i c a r e a iniţ ială. R u t i n a a r e d o u ă a r g u m e n t e : 
/ r H r-^'ui c u r e / î t c a r e m e m o r e z ă i n s t ruc ţ i un i l e c e f o r m e a z ă p r o x i m u l p r o c e s g e n e r a t 
:ji L - o d _ i i e p r o c e s a t p e n t r u s e c v e n ţ a d e in s t ruc ţ iun i c a r e n u a u f o s t î n c ă p a r c u r s e . 

void transformâ_specificare {procesul_curent, cod_neprocesat){ 
if [cod_neprocesat == (|)) 

return; 
else 

case [instr = prima_instrucţlune{cod_neprocesat)) este { 
send(X,expresie): 

if (instr e s t e u l t i m a i n s t r u c ţ i u n e d i n cod_neprocesat) { 
g e n e r e a z ă c o d p e n t r u procesul_curent + instr; 

] 
else { 

g e n e r e a z ă c o d p e n t r u procesul_curent + instr; 
transformâ_specificare ( r e c e i v e ( x ) , cod_neprocesat); 

break; 
re(::eive (x) : 

if {procesul_curent == NULL) 
transformă_specificare [instr, cod neprocesat); 

else ( ~ 
g e n e r e a z ă c o d p e n t r u procesul_curent + s e n d ( u r m , 1 ) ; 
transformă_specificare ( r e c e i v e ( u r m ) , cod_neprocesat); 

break; 
i t e x p r e s i e t h e n s e c v e n ţ a _ d e _ i n s t r u c t i u n i i e l s e 
. s e ^ c v e n ţ a _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i . : 

g e n e r e a z ă c o d p e n t r u procesul_curent + i f e x p r e s i e t h e n 
s^ndialternativa^,!) e l s e s e n d ( a i t e r / i a t i v a , , 1 ) ; 
t-ransforma_specificare (receive (alternativaj) 
s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i i + send(join,1) ) ; 
transformă_specificare ( r e c e i v e ( a l t e r / i a t i v a , ) , 
s e c v e n ţ a _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i 2 + send(join,1) ) ; 

V l ' l U T ^ ^ ^ ' ^ ' ' ^ ^ ^ ^ ^ J o i n ) + s e n d ( . . e x t , 1 ) ; 
^ . a . s f o r m a _ . p e c . f . c a r e ( r e c e i v e ( . e x t ) , cod_neprocesat); 

w h i l . e x p r e s i e do s e c v e n ţ ă _ d e _ i n s t r u c ţ i u n i • 
q . n e r e a z ă c o d p e n t r u p r o c e s u i _ c u r e . t . ; e n d ( s t a r t _ i t e r a t i . , 

g e n e r e a z ă c o d p e n t r u N p r o c e s e r e c e i v e ( s t a r t i t a r a t i e ) + 
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transforinâ_specificare ( r e c e i v e { semnal_de_la_ultiina 
iteraţie), cod_neprocesat); 

break; 
o t h e r : 

transformâ_specificare {procesul_curent + instr, 
cod_neprocesat) ; 

După transformarea specificării, apelând construieşte_GDC se obţine GDC-ul 
specificării. Fiecărui proces din specificarea transformată îi corespunde un nod în GDC. 
Pentru procesele care calculează condiţii se fixează funcţia condition, astfel încât ea să 
indice condiţiile calculate, iar pentru nodurile join se setează funcţia joinnode pe 
valoarea 1 Deasemenea, se generează noduri pentru comunicările între procese legate 
ia resurse diferite Arcele din graf reflectă dependenţele între procese. 

void construieşte_GDC {specificarea transformata) ( 
crează u n n o d î n g r a f p e n t r u f i e c a r e p r o c e s d i n specificarea 
transformată; 
folosind specificarea transformată c o n s t r u i e ş t e f u n c ţ i i l e 
condition şi joinnode; 
for ( t o a t e c o m u n i c ă r i l e d i n specificarea transformată){ 

X = p r o c e s u l c a r e e x e c u t ă send; 
y = p r o c e s u l c a r e e x e c u t ă receive; 
if {resourcesix) == resources{y)) 

i n t r o d u î n g r a f u n a r c d e l a x l a y ; 
else { 

z = n o d u l p e n t r u c o m u n i c a r e a d e l a x l a y ; 
i n t r o d u î n g r a f u n a r c d e l a x l a z ; 
i n t r o d u î n g r a f u n a r c d e l a z l a y ; 

} 
} 
f o l o s i n d specificarea transformată c o n s t r u i e ş t e f u n c ţ i a 
al ternative; 
e v a l u e z ă t i m p u l d e e x e c u ţ i e p e n t r u f i e c a r e n o d ş i s t a b i l e ş t e w; 

4.5 Concluzii 

In acest capitol am definit formal grafijl dependenţelor de date şi de control, precum şi 
problema planificării GDC-urilor legate. Totodată, am indicat un set de reguli pentru 
transformarea unei specificări într-una echivalentă semantic, dar care să uşureze 
generarea GDC-ului ataşat. Deasemenea, am detaliat algoritmul care construieşte 
GDC-ul folosind specificarea transformată. 

Folosirea GDC-urilor pentru co-sinteza hardware/software are rolul de a îmbunătăţii 
calitatatea implementărilor finale. Faţă un graf cu dependenţe de date, un GDC permite 
modelarea mai exactă a unei specificări, luarea unor decizii de proiectare mai eficiente 
şi în final obţinerea unei implementări mai ieftine. Dependenţele de control izolează 
alternativele a căror execuţii depind de condiţii şi stabilesc corespondenţa între o 
alternativă şi perechea condiţie-valoare ce o activează. GDC-ul este formal un cvint-
uplu format din mulţimea nodurilor, mulţimea arcelor, mulţimea nodurilor condiţionale. 
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mulţimea nodurilor join şi funcţia de asociere a condiţiilor la arce. Funcţia de asociere 
identifică valoarea condiţiei pentru care este selectat arcul spre alternativă. Structura 
(i[)(-urilor trebuie să satisfacă patru tipuri de restricţii. Acestea asigură existenţa unei 
planificări deterministe, simplifică proiectarea şi prezentarea algoritmului de planificare, 
dar reprezintă şi limitări de modelare ale metodei noastre. Aceste restricţii nu restrâng 
gradul de aplicabilitate al metodei noastre, ci implică anumite cerinţe pentru 
structurarea specificărilor de intrare. 

Am definit formal problema planificării GDC-urilor legate ca fiind calculul fijncţiei ce 
indica pentm fiecare nod al grafijlui timpul când începe execuţia sa. Această funcţie 
trebuie să satisfacă un set de constrângeri, care depind în ultimă instanţă de informaţia 
pe care un nod trebuie să o cunoască în momentul execuţiei sale şi de necesitatea de a 
.secvenţializa execuţiile nodurilor legate aceleiaşi resurse. Abordarea formală a 
l^lanificării este utilă pentru că evidenţiază criteriile de principiu, pe care trebuie să le 
îndeplinească orice soluţie de planificare. Orice soluţie care nu satisface aceste criterii 
este automat eronată Acest rezultat este punctul de plecare pentru proiectarea 
euristicilor noastre de planificare a GDC-urilor din capitolul 5. 

Capitolul prezintă în încheiere un set de reguli pentru transformarea unei specificări 
într-una echivalentă semantic, dar destinată generării GDC-ului ataşat. Specificarea 
este compusă dintr-un set de procese, care comunică între ele prin mesaje. Setul de 
reguli scade granularitatea de lucru şi urmăreşte să evidenţieze dependenţele de date şi 
de control ale specificării. Proiectantul controlează fărâmiţarea excesiv^ (şi 
nerelevantă) a proceselor, adnotând acele instrucţiuni de control menite să genereze 
prcKese noi Dependenţele de date şi de control sunt subliniate prin desfacerea 
pi oceselor pentru instrucţiunile / / while, sene/ şi receive aflate în componeţa sa. GDC-
ul este construit direct folosind specificarea transformată. Nodurile sunt generate 
pentm fiecare proces al specificării şi pentru comunicările între procesele legate la 
procesoare diferite, iar arcele ilustrează transferurile de date şi de control. GDC-ul 
obţinut este folosit pentru co-sinteza hardware/software. 
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Capitolul 5 

Planificarea grafurilor legate, 
cu dependenţe de date şi de control 

Rezumat 

Capitolul 5 discută problema planificării grafurilor legate, având dependenţe de date şi 
de control. Algoritmii pentru planificarea GDC-urilor sunt bazaţi pe liste de priorităţi, 
deoarece aceştia sunt rapizi şi găsesc în general soluţii apropiate optimelor Unele din 
deciziile de planificare sunt dependente de arhitectura ce execută implementarea finală. 
Arhitectura pe care noi am folosit-o este un heterogenă, formată din procesoare 
programabile de diferite tipuri, un procesor dedicat şi diverse circuite de memorie. 
Componentele îşi transmit date folosind un grup de magistrale comune, la care fiecare 
are acces. Tabela de planificare este distribuită tuturor resurselor din arhitectură şi este 
accesată pe baza momentului curent şi a setului activ de condiţii al resursei. Influenţa 
condiţiilor din graf asupra planificării proceselor este grupată în două clase, în condiţii 
care stabilesc execuţia unui nod şi condiţii care influenţează momentul planificării. 
Condiţiile folosite în planificare pe alte resurse, de cât cele ce le calculează, trebuie 
comunicate. Capitolul discută două strategii privind fixarea momentului când este 
comunicată o condiţie şi două variante de stabilire a destinatarilor unei transmisii 
Apartenenţa unui nod la mai multe trace-uri de execuţie face ca el să fie caracterizat 
mai degrabă printr-o mulţime de priorităţi, de cât de una singură. Relaţiile de control 
implică însă ca unele din noduri să fie planificate conform priorităţilor lor din alte trace-
uri şi un algoritm de planificare bun trebuie să micşoreze impactul acestor noduri 
asupra lungimii planificării finale. Primul algoritm euristic de planificare discutat este 
cel bazat pe liste de priorităţi. El ataşează fiecărui nod o prioritate unică funcţie de 
situaţia cea mai defavorabilă în care el poate fi implicat, dar fară ca prioritatea să ţină 
cont de valorile curente ale condiţiilor din graf A doua euristică este cea prin ajustarea 
şi potrivirea planificărilor. Ea planifică individual fiecare trace, după care le potriveşte, 
lăsând trace-urile lungi nemodificate şi adaptându-le pe cele scurte conform lor 
Calitatea medie a soluţiilor sale este superioară celei pentru primul algoritm, mai ales 
din cauză că algoritmul păstrează o legătură cât se poate de actuală între priorităţi şi 
trace-ul curent. Timpul său mediu de execuţie este mai lung de cât cel al algoritmului 
bazat pe liste şi el nu poate trata în mod natural grafurile ciclice. 
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5.1 Reiterarea nroblemei nianificării prafurilor legate, 
cu dependente de date si de control 

Capitolul dedicat problematicii planificării grafurilor legate, cu dependenţe de date şi 
de control porneşte de la rezultatele obţinute pentru planificarea graflirilor legate, cu 
dependenţe de date De aceea, prezentarea începe cu recapitularea concluziile noastre 
referitoare la planificarea graflirilor legate cu dependenţe de date. 

Mulţimea de activităţi (procese, comunicări între procese) ce trebuie planificată este 
modelată printr-un graf, a cărui noduri corespund activităţilor din sistem, iar arcele 
iiidicâ relaţiile de precedenţă între noduri. Fiecare nod este legat, deoarece activitatea 
corespondentă lui este executată pe o resursă precizată din arhitectură. Criteriul 
optimizat prin planificare este minimizarea timpului total de execuţie al grafiiiui. 

I n nod poate fi lansat la un moment dat în execuţie, dacă la acel moment toţi 
predecesorii săi au fost executaţi şi resursa ataşată lui este liberă. Cele două cerinţe 
.sunt ncccsare. dar nu şi suficiente, pentru ca nodul să fie într-adevăr executat începând 
cu acel moment Acest lucru se datoreşte faptului că la momentul implicat, mai multe 
noduri pot fi simultan pregătite pentru execuţie pe resursa respectivă. Selecţia optimă a 
urmâtomlui nod executat nu poate fi decisă în cazul general printr-o regulă calculabilă 
în timp polinomial, datorită caracterului NP-hard al problemei planificării optime. 
( onsecinţa practică imediată a acestei proprietăţi este că grafurile cu câteva zeci de 
noduri deja nu mai pot fi planificate optim într-un timp rezonabil de lung 

Soluţia propusă în literatura de specialitate pentru evitarea caracterului NP-hard al 
planificării optime este definirea de euristici menite să găsească soluţii cât mai 
apropiate celor optime. Suplimentar, o euristică trebuie să fie rapidă (ordinul ei să fie 
cel inult 0(nO [M194b]), astfel că ajungem la concluzia că ea trebuie să fie un algoritm 
de tip ^reedy Euristicile greedy de planificare sunt cele bazate pe liste 
[ W ( T 9 0 ] [ K A 9 6 ] Planificările bazate pe liste {list scheduling) ataşează fiecărui nod o 
prioritate, pe care o folosesc în stabilirea următorului nod executat, atunci când mai 
multe noduri sunt pregătite de execuţie pe aceeaşi resursă 

Cercetările în domeniu [KA96][WG90][KN84] s-au axat intens pe metoda bazată pe 
liste, iar "piatra de încercare" a reprezentat-o definirea unor priorităfi simple (ca ele să 
poata ti calculate repede), dar care să ducă spre soluţii apropiate de optime. Priorităfile 
descrise in literatura de specialitate reflectă doar proprietăţile nodurilor 
co espunzatoare (timpul lor de execuţie, numărul succesorilor lor direcfi, etc.). Tară a 

^ " " ^^ ^^^^^ pote^ialul L de a 
e ema de ' " experimentată şi 

P.ezentata de noi in capitolul 3 surprinde atât timpii de execufie şi numerele de 

o X i e ^^ ^̂  ^^^ - - ^ ^ — 

'' ^ euristicilor 
st l ' ^ o l d i s c u t f l d ' l ' d-te de control, 

nostm discuta modul in care plamficarea nodurilor depinde de relafiile de 
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control şi identifică elementele de control, ce trebuie considerate pe parcursul 
algoritmului de planificare. Influenţa unei condiţii asupra planificării unei activităţi se 
poate manifesta în două moduri. Valoarea condiţiei poate hotărî executarea sau nu a 
activităţii sau poate modifica momentul când execuţia ei începe, însă fără a putea 
decide neexecutarea ei. Pentru fiecare nod al grafului trebuie cunoscute toate condiţiile 
ce hotărăsc dacă el este sau nu executat, respectiv toate condiţiile ce intervin la 
stabilirea momentului său de planificare. Orice algoritm de planificare a graftirilor 
legate, cu dependenţe de date şi de control, fară a fi neapărat din categoria celor bazaţi 
pe liste, trebuie să determine aceste informaţii preliminare. 

Algoritmul de planificare trebuie să includă strategiiile prin care condiţiile sunt 
transmise spre procesoarele ce le folosesc, astfel încât ele să fîe disponibile la 
momentele când ele sunt necesare. 

Paragraful 4.3 prezintă constrângerile pe care orice soluţie de planificare trebuie să le 
îndeplinească în acest capitol prezentăm doi algoritmi euristici, care produc tabele de 
planificare satisfăcând implicit aceste constrângeri. Algoritmii prezentaţi reprezintă 
abordări complementare ale acestui gen de planificare. în prima situaţie, GDC-ul este 
tratat ca un tot unitar şi fiecare nod primeşte o prioritate unică potrivit situaţiei celei 
mai defavorabile în care el poate apare. Un nod are întotdeauna aceeaşi prioritate faţă 
de alte noduri şi ea nu depinde de valorile curente ale condiţiilor din graf Condiţiile 
intervin la fixarea mulţimii nodurilor executate şi la calcularea momentelor lor de 
planificare Al doilea algoritm desface GDC-ul în mulţimea tuturor secvenţelor posibile 
de execuţie, pe care apoi le prelucrează separat. O secvenţă de execuţie, denumită şi 
trace, reprezintă un subgraf legat, cu dependenţe de date al GDC-ului global. Nodurile 
unei secvenţe sunt planificate strict după priorităţile lor din acea secvenţă, fară a ţine 
cont de alte situaţii în care ele sunt deasemenea executate. Secvenţele planificate sunt 
apoi "potrivite", astfel încât secvenţele mai lungi să sufere cât mai puţine modificări şi 
implicit alungirile lor să fie cât mai mici. 

Capitolul cinci are următoarea structură. Paragraful doi prezintă arhitectura folosită 
pentru executarea grafurilor cu dependenţe de date şi de control. Apoi, în paragraful 
trei identificăm maniera în care dependenţele de control determină planificarea 
activităţilor şi "izolăm" acele elementele de control, care condiţionează planificarea 
fiecărui nod din graf în continuare, detaliem două euristici de planificare pentru 
grafurile legate, cu dependenţe de date şi de control. Paragraful şase prezintă o 
euristică bazată pe liste, iar paragraful şapte cea care reuneşte planificările obţinute 
pentru secvenţele (trace) distincte de execuţie. Pentru fiecare algoritm detaliem 
structura sa, modul său de comportare în situaţii relevante şi rezultatele experimentale 
vizând timpul lor de execuţie şi calitatea soluţiilor obţinute. Capitolul se încheie cu 
prezentarea concluziilor noastre, precum şi a direcţiilor de cercetare rămase deschise. 

5.2 Arhitectura folosită pentru execuţia grafurilor legate, cu dependente de date 
si de control. Structurile de date utilizate în planificare 

Discuţia noastră despre planificarea grafurilor legate, cu dependenţe de date şi de 
control începe cu prezentarea arhitecturii implementării finale a sistemului. Acest lucru 
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este necesar, deoarece anumite decizii de planificare, cum ar fi de exemplu transmiterea 
condiţiilor folosite în planificare, sunt dependente de această arhitectură. 

Figura 5 1 detaliază arhitectura generică a implementării finale a sistemului. Câteva 
comentarii asupra arhitecturii sunt absolut necesare: 
• .Arhitectura cuprinde atât procesoare programabile, denumite uneori şi procesoare 

"software", ce sunt destinate execuţiei componentei software a sistemului, precum şi 
proccsoare dedicate - ASIC-uri, FPGA, numite în continuare şi procesoare 
"hardware" Acestea din urmă implementează funcţionalitatea proceselor destinate 
implementării hardware. A treia categorie de componete ale arhitecturii sunt 
circulfe/e de memorie, folosite pentru păstrarea structurilor mari de date, accesibile 
mai multor procesoare din arhitectură. De aceste componente sunt legate procesele 
ce modelează activităţile de citire şi scriere în/din structurile de date. 

LTU.S, _ 

Itus: 
Itus,,, 

Figura 5.1 Arhitectura implementării sistemului 

• Arhitectura este formată dintr-un număr arbitrar de procesoare programabile, de 
diverse tipuri Tipul unui procesor programabil este exprimat prin costul şi viteza sa 
de calcul Arhitectura poate conţine un singur procesor dedicat. Acest fapt ţine de 
simplitatea arhitecturii generice şi implicit a algoritmului de planificare şi nu este o 
constrângere de modelare sau proiectare. Fizic însă, procesorul dedicat poate fi 
ct^nipus dintr-un set de circuite numerice. în fine, arhitectura cuprinde un număr 
arbitrar de circuite de memorie, de diferite feluri. Un circuit de memorie este 
caracterizat prin costul său şi timpii săi de citire şi de scriere. Această arhitectură 
extinde cele folosite de cercetări în domeniu, care presupun fie că arhitectura 
conţine un singur procesor dedicat şi unul singur programabil [EHB93][GM93], fie 
câ procesoarele programabile sunt de acelaşi tip [KN84] sau că arhitectura este 
torniată doar din procesoare programabile [YW96]. 

• ( omunicarea între procesele legate la resurse diferite se face folosind magistralele 
arhitecturii Fiecare comunicare este legată unei magistrale şi fiecare procesor are 
acces Ia oricare dintre magistralele arhitecturii. Această cerinţă implică aparent ca 
topologia de interconectare a procesoarelor să fie neapărat'una cu magistralele 
comune. După cum se va vedea în continuare, topologia particulară de 
interconectare a componentelor din arhitectură influenţează doar strategia de 
rensmitere a condiţiilor, pentru că restul comunicărilor sunt legate. Adoptarea altei 
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Tahela de plarufware este distribuită procesoarelor componente. Fiecare procesor 
are un planificator {scheduler\ care pe baza tabelei locale de planificare, a setului 
curent al condiţiilor active, precum şi a momentului curent de timp, lansează în 
execuţie activitatea necesară. Momentul curent de timp şi setul curent al condiţiilor 
active sunt păstrate în regiştrii dedicaţi. Figura 5.2 indică structurile de date folosite 
de planificator. 

Logica de selecţie 

Registnil pentm 
momentul 

curent 

Reg^istrul setului curent al condiţiilor active 
I I I r I : 

Funcţie de 
momentul curent 
şi de setul curent 
al condiţiilor, pla 
nificatorul alege 
P pentru 
execuţie 

Figura 5.2 Stnicturile de date folosite de planificator 

Tabela de planificare este organizată în felul următor 
• Liniile tabelei corespund la momente crescătoare de timp, astfel că selectarea unei 

linii se face pe baza momentului curent al execuţiei. 
• Coloanele tabelei indică toate combinaţiile valorilor condiţiilor active, care pot apare 

pe parcursul execuţiei. Dacă un procesor calculează condiţia C, atunci din 
momentul în care C devine cunoscută, ea aparţine cu valoarea corespunzătoare 
setului curent al condiţiilor active de pe procesor. Când condiţia C este plasată pe 
magistrală de către procesorul ce o calculează, ea este preluată de toate 
procesoarele ce o folosesc în planificare şi adăugată (cu valoarea transmisă) la setul 
curent al condiţiilor active de pe acele procesoare. Decizia privind momentul când 
condiţia este transmisă celorlalte procesoare este luată de către planificator. 

• Elementul din tabelă selectat de momentul curent şi setul curent al condiţiilor active 
reprezintă activitatea (nodul) planificat în continuare. 

Una din consecinţele felului în care o specificare este modelată printr-un GDC este 
aceea că fiecare nod al grafului este executat cel mult o dată pentru o parcurgere a 
grallilui. Această proprietate este denumită determinism logic [ED97]. Tabela de 
planificare trebuie astfel construită încât ea să respecte proprietatea de determinism 
logic. Dacă în tabelă nodul P este planificat în coloana cu eticheta logică E (setul 
curent al condiţiilor active), pentru a respecta proprietatea de determism logic este 
necesar ca pentru execuţia grafului ce selectează coloana E să nu se mai selecteze o 
coloană care să-1 conţină pe P. Altfel formulat, dacă execuţia curentă face ca expresia 
E să fie adevărată, nici una din expresiile ce etichetează coloane ce îl conţin pe P nu 
trebuie să fie adevărate. Situaţia în care cerinţa formulată nu este adevărată se numeşte 
conflict. Tabela de planificare trebuie astfel calculată încât între coloanele sale să nu 
apară conflicte. 

în continuare definim o proprietate importantă referitoare la coloanele unei tabele de 
planificare ce se pot găsi în conflict. 
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I cmcY Fie E şi A' expresiile ce etichetează două coloane ale tabelei de planificare ce 
conţin planificarea nodului P între expresiile E şi E' există următoarele două 
proprietăţi 

\)E-E' 

Atunci nu se poate ca P să fie executat pe parcursul aceleaşi execuţii a grafului atât 
conform coloanei cu E cât şi a celei cu E' sau altfel formulat, coloanele E şi E' nu pot fi 
în conflict 

/ k'monsiratic. Din proprietăţile 1 şi 2 ale lui E şi E' deducem că există condiţia c e 
f € A" şi condiţia c' e E' şi c' ^ E 

l'resupuneni că P ar fi executat prima dată în timp pentru coloana cu expresia deci la 
nionientu! respectiv sunt cunoscute toate condiţiile din inclusiv c. P este excutat a 
dcHia oară pentru coloana expresiei E\ dar acest moment este ulterior primei execuţii, 
astfel că pe procesor sunt cunoscute atât condiţiile din E' dar şi c, ceea ce contrazice 
ipoteza tăcută. 

CcMisecinţa acestei leme este că în tabela de planificare nu pot apare conflicte între 
Cicloane a căror expresii logice sunt disjuncte. Conflictele pot apare doar între coloane 
etichetate cu E şi E' ce satisfac relaţiile E c E' sau E' c E 

5.3 Modul în care dependentele de control inHuentează nlanifirarea 

Mulţimea nodurilor executate (activate) este stabilită de valorile setului de condiţii din 
specificare De exemplu, pentru o condiţie adevărată sunt executate nodurile alterna-
tivei sale adevcirat^ iar când ea este falsă cele ale alternativei/aAv, dar niciodată ambele. 

Figura c.xcuiplificâ modul în care valorile condiţiilor stabilesc seturile de acUvităţi (procese 
couuuucan) cxccutmc Modul de legare al proceselor pe procesoare este indicat pnn hacuri iar 
comunicanlc sunt plasate pc aceeaşi magistrală 

IV.uru combmaţia ^ comunicările executate sunt: 1, 2, (2,3), 3, 4, 9, 11, 

Kcicrmdu-Iic la exemplul din frgura 5 1 nodurile 8 « o , 
cond„MlorC; 5, K ins.l ceea ce depinde de vaZlc c e l o r l L r H r ' " ' ' ' ' N V .„„, planincate Pen.n, K es.e activa. l ^ J m 14) 1 1 ° ' ' t ' ^^nd iar pentru Kcomunicarea (12.14), astfel Că 
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14 devine "ready" la momente de timp diferite pentru cele două cazuri. în mod asemănător, pentm G 
se execută (5,6). 6 şi (6,8), iar pentni G (5,7), 7 şi (7,8), astfel că 8 devine ready la timpi diferiţi. 

Resursele arhitecturii sunt încărcate diferit funcţie de alternativa selectată. Pentru că 
nodurile unei alternative sunt legate de elementele de procesare, execuţia sau nu a 
acelei alternativei modifică încărcarea resurselor folosite de ea. Ducând raţionamentul 
mai departe, execuţia celorlalte noduri legate aceloraşi resurse ca şi nodutile 
alternativei depinde de valoarea condiţiei. Această influenţă se transmite mai departe 
succesorilor nodurilor mapate pe aceleaşi resurse. 

în figura 5.3, procesele 6, 7, 11, 12 şi 13 sunt mapate aceluiaşi procesor. Pentru K, procesul 13 nu 
este executat, iar resursa lui este mai puţin constrânsă. în acest fel, se poate influenţa planificarea lui 6 
sau 7. Asemănător, funcţie de G este executat 6 sau 7 şi fiecare execuţie determină încărcări diferite 
ale procesonilui. Astfel se pot modifica momentele de timp când încep execuţiile lui 11, 12 şi 13. 

După cum se manifestă dependenţele de control în cele două exemple descrise anterior, 
ele sunt grupate în două categorii diferite; 
• Când un nod (proces, comunicare) aparţine unei alternative condiţionale, valoarea 

acelei condiţii determină executarea sau nu a sa. Condiţiile cu aceste proprietăţi 
formează lista de gărzi a nodului. Pentru a preciza dacă un nod este sau nu 
executat, trebuie să cunoaştem valorile tuturor condiţiilor din garda sa. Lista 
gărzilor unui nod este o mărime statică, deoarece ea depinde doar de alternativele 
din care acesta face parte. 

• In figura 5.3 nodul 14 începe la timpi diferiţi după cum K este sau nu adevărat. 
Concluzia noastră a fost că 14 este executat întotdeauna, independent de valoarea 
lui K, dar timpul la care el îşi începe execuţia depinde de această valoare. în figura 
următoare, nodul 2 este legat aceleiaşi resurse cu nodul 1, care este gardat de 
condiţia C. Funcţie de valoarea lui C, 1 poate sau nu să fie activat, ceea ce modifică 
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gradul de încărcare al resursei şi influenţează timpul de planificare a lui 2. Astfel, 
după cum 1 este sau nu activ, 2 este planificat mai devreme sau mai târziu. Prin 
urmare, o condiţie poate să nu condiţioneze activarea unui nod, dar să intervină în 
stabilirea momentului când începe execuţia sa. Condiţiile cu aceste proprietăţi 
formează hsta dc mfliiefiţă a nodului. Lista de influenţă a unui nod are deasemenea 
un caracter static şi este calculată funcţie de structura grafului şi a modului de legare 
a nodurilor pe resursele din arhitectură. 

("ontlictele din tabela de planificare sunt întotdeauna produse de condiţii din lista de 
intluenţâ a unui nod Un conflict apare în tabela de planificare atunci când acelaşi nod 
e.ste plasat în două coloane distincte, a căror expresii logice nu se exclud reciproc. în 
mod evident cele două coloane aparţin la trace-uri diferite, deoarece un nod nu poate fi 
planificate de două ori (pentru fiecare din coloanele aflate în conflict) pentru acelaşi 
trace Dacă notăm cu Ei şi cu E2 expresiile logice ale celor două coloane, atunci 
contbrm paragrafului 5.2 avem E, c E2 sau E, 3 E2. Condiţiile suplimentare din Ei sau 
[:.< pot aparţine doar listei de influenţă a nodului, din cauză că lista de gărzi trebuie 
întotdeauna cunoscută complet în momentul planificării nodului. 

Secţiunea următoare prezintă regulile pentru calculul gărzilor şi a listei de influenţă 
pentru un nod. 

Definirea listei de gărzi, respectiv a listai HP innuenta nentrn „n nnH 

Li.sta de gărzi este mulţimea valorilor tuturor condiţiilor care determină activarea sau 
nu a unm nod Ea este formată din condiţiile corespunzătoare tuturor alternativelor din 
care nodul tace parte Gărzile unui nod sum calculate după următoarele reguli: 
• Rădâcma grallilui are întotdeauna garda 1 sau altfel spus, ea nu este controlată de 

nici o condiţie. 

• nodul „u este un nod/o,., şi nu este descendent direct al unui nod condiţional, 
atunc, garda sa este reuniunea gărzilor tuturor predecesorilor săi 

• S S c ^ n l r " r ' " ' " " " """i condiţional (a 
caun condiţie o notam cu C). atunci garda sa este egală cu garda nodului 

od , r alternative! a ^ . v ă J ă cu gard 
nodului condiţional reunită cu C . dacă el apar ţ ine celei M c 

• (.arda unui nod./o/„ este egală cu cea a nodului condiţional ataşat. 

5 11 iiccrc garda egală cu reuniunea gărzilor predecesorilor lor. deci 

I 
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Garda (2) = Garda (11) = Garda (1) = 1. Comunicarea (2,3) este descendent direct al 
nodului condiţional 2 pentru alternativa adevărată, deci garda lui (2,3) este garda lui 2 reunită cu C. 
Garda((2,3)) = {C}. Garda(3) = Garda(4) = Garda((2,3)) = {C} şi 
asemănător Garda (5) = Garda (2) U {£} = {£}, Garda ((5,6)) = Garda (5) U 
{G} = {C, G } , Garda(6) = Garda((6,8)) = Garda((5,6)) = { C , G } , iar 
Garda((5,7)) = Garda(5) U {G} = { C , G } , Garda(7) = Garda((7,8)) = 
Garda ((5,7)) = { c , G} . Garda lui 8 este egală cu cea a lui 5 şi este {C}, iar cea a lui 9 este 1. 
adică tocmai garda lui 2. Garda (12) = Garda (11) = Garda ( (11,15) ) = Garda (15) 
= Garda ( (15, 16) ) = Garda (14) = Garda (16) = 1. Garda (13) = Garda 
1(13,14)) = (K) , iar Garda ( (12, 14) ) = (K) . 

înainte de a defini regulile noastre pentru listelor de mfluenţă, revenim asupra rolului 
acestora şi anume acela de a indica setul condiţiilor care influenţează momentul 
planificării, dar nu condiţionează executarea unui nod. Doarece activarea sau nu a unui 
nod funcţie de o condiţie este modelat prin gărzi, impunem restricţia ca o condiţie din 
lista de ^ărzi a uniii nod să nu apară ^i în lista sa de influenţă. Suplimentar, o 
condiţie din lista de influenţă a unui nod trebuie să îndeplinească una din următoarele 
cerinţe: 

• Nodul este succesor al unui nod având condiţia în lista sa de gărzi. Setul 
predecesorilor executaţi este dependent de valoarea condiţiei şi prin urmare 
planificarea predecesorilor şi implicit a nodului depinde de acea condiţie. De 
exemplu, activarea unui nod jom nu depinde de valoarea condiţiei din nodul 
condiţional ataşat. în schimb, momentul de planificare al nodului jom depinde de 
valoarea condiţiei, deoarece funcţie de ea sunt activate seturi distincte de procese. 

• Nodul este legat aceleiaşi resurse cu un nod având condiţia în lista sa de gărzi sau de 
influenţă. Cum cele două procese partajează aceeaşi resursă şi pentru că planificarea 
celui de-al doilea depinde de valoarea condiţiei, ea poate influenţa şi planificarea 
primului. Un caz special legat de dependenţa de condiţii a încărcării resurselor este 
cel al influenţării planificării de însăşi comunicarea condiţiei. Comunicarea unei 
condiţii determină o încărcare suplimentară a unei magistrale şi poate cauza 
modificarea planificării altor comunicări mapate pe acea magistrală. Pentru a 
suprinde static această influenţă, ar trebui ca fiecare comunicare de condiţii să fie 
legate unei anumite magistrale, iar atunci am asimila comunicarea condiţiei cu un 
nod gardat cu acea condiţie. Dacă acceptăm că transmiterea condiţiilor nu este 
legată de resurse, atunci evităm acest element pentni a păstra natura statică a listelor 
de influenţă, dar îl vom considera separat pe parcursul algoritmului de planificare. 

• Nodul este succesor al unui nod având condiţia în lista sa de influenţă. în acest caz 
este posibil ca predecesorul să fie planificat dependent de valoarea condiţiei, iar 
această dependenţă se transmite şi succesorilor săi, inclusiv procesului curent. 

Când toate comunicările, inclusiv cele ale condiţiilor folosesc aceeaşi magistrală, procesele şi 
comunicările din figura 5.3 au unnătoarele liste de influenţă. Procesele 1. 2, 5 nu au listă de influenţă, 
iar 11. 12. 13 au pe {C.G} datorită faptului că sunt pe aceeaşi resursă cu 6 şi 7, care au pe C şi G în 
garda lor. Procesul 8 şi comunicarea (8,9) au pe G şi K în lista lor de influenţă, atât datorită legării 
lor. cât şi a predecesorilor lor. Datorită legării sale (2.3) depinde de {G,K}, (5,6), (5,7), (6,8) şi (7,8) 
de {K}. (13.14) şi (12,14) de {C,G}. iar (11,15) şi (15,16) de {C,G,K}. Datorită predecesorilor, 14, 
15 şi 16 au lista de influenţă {C,G,K}. Pentru că 6 şi 7 împart aceeaşi resursă cu 13, lista lor de 
influenţă este compusă din K. în fine, 3 şi 4 depind de G şi K, iar 9 de {C, G. K}. 
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Listele de gărzi şi de influenţa ale nodurilor din graf sunt calculate static, înainte de a 
începe algoritmul de planificare Astfel stabilim pentru fiecare nod mulţimea condiţiilor 
de care depinde planificarea şi momentul planificării sale. 

5.4 Cerinţele generale ale strategiilor de transmitere a condiţiilor 

Folosirea dependenţelor de control în planificare porneşte de la următorul criteriu "de 
hun simţ" valorile condiţiilor folosite în luarea deciziilor de planificare trebuie 
Lunoscutc când aceste decizii sunt luate. Acest paragraf derivă consecinţele acestui 
criteriu pentru transmiterea într-un sistem multiprocesor a valorilor condiţiilor. 
Secţiunea următoarea introduce două reguli euristice pentru transmiterea condiţiilor, 
care satisfac criteriului şi pot fi înglobate în orice algoritm de planificare cu dependenţe 
de date şi de control 

Criteriul menţionat anterior induce două cerinţe pe care orice strategie de transmitere a 
condiţiilor în sistem trebuie să le satisfacă; 
• A.spectul local o condiţie trebuie cunoscută de toate procesoarele unde valoarea ei 

este folosită în luarea deciziilor de planificare. Prin urmare, dacă aceste procesoare 
sunt diferite de cel ce calculează condiţia, atunci condiţia trebuie transmisă lor. 

• Aspectul temporal o condiţie trebuie cunoscută de un procesor la momentele când 
sunt luate decizii de planificare dependente de valoarea ei. Această cerinţă cuprinde 
o doză de "incertitudine", pentru că momentele de planificare sunt necunoscute şi 
ele depind Ia rândul lor de momentul când are loc transmiterea condiţiei De aceea, 
înlocuim cerinţa generală printr-o regulă euristică, dar perfect justificată de 
obiectivul dorit transmiterea unei condiţii trebuie pe cât posibil să nu întârzie 
planificarea activităţilor ce depind de ea. Momentul de planificare al unei activităţi 
este cel stabilit fară a lua în calcul timpul şi resursele necesare transmiterii condiţiei 
Acest tapt defineşte inten^alul de timp în care o condiţie trebuie transmisă altor 
resurse, ca tiind cuprins între momentul când condiţia este calculată (adică 
momentul cand procesul ce calculează condiţia îşi încheie execuţia), respectiv ct\ 
iiiai devreme moment când ea este folosită în luarea unei decizii de planificare pe un 
alt procesor de cât cel ce o calculează 

in urmare, un algoritm de planificare a graiurilor legate, cu dependente de date şi de 
î m S r i ' ' t^^buie să răspundă la următoarele două 

• ( are simt procesoarele care folosesc o condiţie pentru planificare şi deci cine sunt 
destinatarii unei transmisii de condiţie? 

' n l s e !c> ° -^«'«••'ate resu.se care o 

de ° — t ă cel puţin 
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Răspunsul la întrebarea doi este mai nuanţat, întru-cât el presupune formularea unei 
reguli pentru stabilirea celui mai târziu moment când transmiterea unei condiţii trebuie 
tăcută şi pe baza ei, definit algoritmul pentru planificarea transmiterii condiţiei 
Transmiterea unei condiţii este o activitate de comunicare, ce ocupă magistralele 
asemenea oricărei transmisii de date şi care ar trebui să aibă ataşată o prioritate, pe 
baza căreia euristica de planificare să o execute asemeni oricărei activităţi din graf. 
După cum este motivat în următoarea secţiune, această abordare este greu de realizat. 

Anterior am motivat că cel mai târziu moment când valoarea unei condiţii trebuie 
cunoscută pe un procesor este primul moment când pe acel procesor se ia o decizie de 
planificare dependentă de acea condiţie. 

C â̂nd nodul este legat unei alte resurse de cât cea care calculează condiţia, valoarea 
condiţiei intervine în planificarea nodului după cum urmează: 
1) O condiţia din lista de gărzi a nodului trebuie cunoscută, deci să fi fost deja 
transmisă, în momentul începerii execuţiei sale. 
2) O condiţie din lista de influenţă a nodului trebuie cunoscută în momentul planificării 
sale, dacă ea a fost deja folosită în planificarea unui predecesor al său (de exemplu, 
înaintea predecesorului este planificat un proces cu condiţia în garda sa). 

C'cle două exemple de mai jos arată felul în care planificarea nodurilor depinde de condiţiile din listele 
lor de influenţă precum şi modul în care trebuie stabilite cele mai târzii momente când valonle 
condiţiilor trebuie cunsocute. în figura 5.5 procesul 2 calculează condiţia C, iar modul de legare a 
proccsclor este evidenţiat prin haşuri. Presupunem că toate comunicările folosesc aceeaşi magistrală şi 
că 2 şi 3 se termină la acelaşi moment. C apare în garda proceselor 4, 5. 6 şi 7 şi a comunicărilor (2, 
4) şi (6. 8). precum şi în lista de influenţă a lui 9 şi 10 şi a comunicărilor (3, 9) şi (9, 10). 
Comunicările (2. 4) şi (3, 9) devin pregătite pentru execuţie în acelaşi moment, iar secvenţa în care 
sunt executate depinde de prioritatea lor. Dacă (3,9) are prioritate mai mare, atunci ea va fi 
întotdeauna planificată la acelaşi moment indiferent de valoarea lui C, iar procesorul care o planifică 
(procesonil lui 3) nu trebuie (neapărat) să cunoască valoarea lui C în momentul planificării lui (3, 9). 
Explicaţia este că nici un predecesor a lui (3,9) nu a fost planificat funcţie de C şi (3,9) nu are pe C 
în garda sa. la planificarea lui nu trebuie s-o cunoaştem pe C. Dacă însă prioritatea lui (3,9) este mai 
mică. atunci momentul la care este planificată depinde de valoarea lui C. Pentru C, (3,9) este 
planificată după (2, 4), iar pentru C, ea începe imediat după tenninarea lui 3, pentru că (2,4) nu este 
exccutat. Prin urmare, procesonil trebuie să cunoască valoarea Iui C pentru planificarea lui (3, 9). 
Momentul când condiţia trebuie să fi fost deja transmisă este cel mai devreme moment între 
planificarea lui (2,4) pentru C şi planificarea lui (3,9) pentru C. Caracteristica acestui caz este că pe 
magistrala lui (3,9) există o altă comunicare, (2,4), de prioritate mai mare şi având C în garda sa 

în al doilea caz păstrăm toate ipotezele, mai puţin legarea comunicărilor. Suplimentar, considerăm că 
9 este planificat după 5. Dacă (2,4) şi (6.8) sunt legate altei magistrale de cât (3,9) şi (9,10) atunci 
planificarea lui (3.9) nu depinde de C indiferent de prioritatea ei. Prin unnare, la planificarea lui (3,9) 
resursa lui 3 nu trebuie să cunoască pe C. 9 este planificat fîincţie de valoarea lui C, astfel că 
planificarea succesorilor săi (9, 10) şi 10 depinde de valoarea lui C. Prin unnare, procesorul lui 10 
trebuie să cunoască valoarea lui C pentru a stabili momentul lansării în execuţie a lui 10 şi de aceea 
condiţia trebuie fi fost deja transmisă la cel mai devreme moment al planificării lui 10 pentru C şi 
rcspecti\' pentni C. 

Concluzia ce rezultă din cele două exemple este că valoare unei condiţii trebuie să fi 
fost deja transmisă altor procesoare, cel târziu, la cel mai devreme moment când se 
planifică un nod ce îndeplineşte una din cerinţele 1 sau 2. Cel mai devreme moment 
este stabilit analizând planificările trace-urilor, ce corespund la toate combinaţiile de 
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valori posibile pentru condiţiile din graf şi reţinând timpul primei activităţi planificate 
funcţie de acea condiţie. 

Fişi.um 5.5 Planificarea proceselor funcţie de condiţiile 
din lista lor de influenţă 

Deoarece o condiţie este cunoscută la momentul cel mai devreme când ea este folosită 
în planificare, nu există "pericolul" ca în tabela de planificare să apară o situaţie de 
conflict Demonstrăm această afirmaţie. Presupunem că există două coloane etichetate 
cil expresiile E, şi E2, coloane ce sunt în conflict pentru nodul P. P este planificat la 
momentul t, pentru coloana E, şi la t2 pentru coloana E2. Fără a restrânge generalitatea 
demonstraţiei presupunem că t, este minimul între ti şi t2 şi că Ei c E2. Condiţiile din 
E, şi E, aparţin fie listei gărzi sau a listei de influenţă a lui P. După cum am motivat în 
paragraful 5 3, conflictul poate apare doar din cauza listelor de influentă Fie c o 
condiţie din E^ - E,, atunci ea este necunoscută la momentul t,, ceea ce contravine 
regulii dupa care trebuie transmise condiţiile din listele de influenţă. Prin urmare nu 
există nici o condiţie . e E2 - E . astfel că E2 - Ei = 0 şi deci Ei = E^. Concluzia este 
ca coloanele etichetate cu E, şi E2 nu sum distincte şi deci ele nu pot fi în conflict. 

S t r a t e g i i d e c o m u n i c a r e a l e c o n d i ţ i i l o r 

Anterior am prezentat criteriile referitoare la folosirea condiţiilor în olanificare Ace.te 
crneni se referă la setul de procesoare ce folosesc o 
momentul cand o condiţie trebuie cunoscută î respect v la 
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pentru că nu trebuie calculaţi destinatarii transmisiei. Dezavantajul constă în faptul că o 
condiţie este folosită în planificarea nodurilor unui procesor, chiar dacă ele nu depind 
de ea (de exemplu, condiţia nu apare în niciuna din listele de gărzi sau de influenţă ale 
nodurilor). Prin urmare, numărul coloanelor în tabela de planificare este mai mare de 
cât dacă transmiterea condiţiile s-ar face selectiv 

Varianta selectivă comunică o condiţie doar acelor procesoare unde ea este folosită în 
luarea deciziilor de planificare. Pentru a păstra lucrurile simple, considerăm că un 
procesor trebuie să cunoască o condiţie, dacă el are legat un nod cu condiţia în garda 
sa sau în lista sa de influenţă. Astfel, destinatarii unei transmisii de condiţie se stabilesc 
static, după ce s-au calculat gărzile şi listele de influenţă ale nodurilor şi înainte de a 
începe algoritmul de planificare. 

Planificarea transmiterii unei condiţii ar trebui modelată printr-un nod în graf, având 
timp de execuţie şi o prioritate folosită pentru planificare. Comunicarea condiţiei ar fi 
luată în calcul de algoritmul de planificare şi astfel s-ar evita situaţii defavorabile care 
altfel pot apare, cum ar fi întârzierea de către această comunicare a alteia cu prioritate 
mai mare. Dificultatea acestei metode constă în faptul că este greu de stabilit în mod 
static (înainte de planificare) dacă şi unde trebuie transmisă condiţia. Acest lucru se 
exprimă din punct de vedere formal prin faptul că nu putem stabili static cine sunt 
succesorii imediaţi ai comunicărilor de condiţii. Transmiterea sau nu a condiţiilor din 
listele de influenţă depinde esenţial de felul în care s-a făcut planificarea şi în mod 
evident aceste informaţii nu sunt disponibile înainte de planificare. Prin urmare, 
comunicarea condiţiilor trebuie făcută la momente stabilite prin reguli euristice, care să 
influenţeze cât mai puţin restul deciziilor de planificare şi să nu întârzie pe cât posibil 
planificarea altor noduri. 

O primă variantă este de a transmite o condiţie imediat după ce ea a fost calculată, pe 
prima magistrală găsită liberă. Această variantă o denumim ASAP. Regula se traduce 
prin a atribui întotdeauna, în mod formal, prioritate maximă comunicărilor de condiţii. 
Această strategie este simplu de implementat, dar are dezavantajul că nu ţine cont de 
particularităţile grafului şi de maniera de legare a nodurilor pe resurse. De exemplu, 
prin această strategie se pot întârzia comunicări către noduri cu prioritate mare, deşi 
condiţia este folosită doar pentru planificarea unor procese cu prioritate mică 
Deasemenea, la acest nivel este imposibil de stabilit dacă condiţia trebuie într-adevăr 
transmisă, motiv pentru care uneori ea este comunicată, deşi ea nu este folosită în 
planificare. Transmiterea condiţiilor prin această regulă este naturală atunci când ea se 
face neselectiv, către toate procesoarele din arhitectură, dar ridică probleme dacă 
implementăm maniera selectivă de comunicare a condiţiilor către procesoarele 
arhitecturii. 

Varianta a doua, pe care o numim ALAP, este aceea de a întârzia transmiterea unei 
condiţii până la limita superioară admisă, adică până la prima decizie de planificare 
dependentă de acea condiţie şi care este luată pe un alt procesor de cât cel care o 
calculează. Astfel se întârzie momentul de start al acelui proces, deoarece condiţia se 
transmite la momentul când ea ar trebui deja folosită la planificarea lui. In anumite 
cazuri timpul total de execuţie al grafului se poate lungi. .Această metodă are însă 
următoarele avantaje: este simplu de implementat, se poate stabili simplu dacă 
comunicarea condiţiei este necesară şi care sunt procesoarele destinatare ale condiţiei şi 
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penate cel mai important, se pot transmite simultan valorile mai multor condiţii. Dacă la 
momentul stabilit pentru comunicarea condiţiei, procesorul curent are disponibile şi 
necomunicate alte k condiţii, atunci toate pot fi transmise într-un acelaşi pachet de 
date In acest fel, "economisim" k - 1 transmisii ulterioare de condiţii. 

5.5 Definirea priorităţilor într-un graf cu dependente de date si de control 

Când nodurile sunt planificate folosind doar dependenţele de date, mulţimea nodurilor 
executate este întotdeauna aceeaşi Nodurile au prioritate unică, ordinea lor de execu-
ţie rămâne neinodificată şi timpul total de execuţie al grafului este întotdeauna acelaşi. 

in cazul grafurilor cu dependenţe de date şi de control, setul nodurilor executate 
depinde de valorile condiţiilor din specificare. Fiecare combinaţie de valori pentru 
condiţiile grafului activează o mulţime specifică de noduri (numită trace), executate 
intr-o ordine proprie şi cu un timp total de execuţie specific. Un nod executat de două 
sau mai multe combinaţii de condiţii poate avea importanţe diferite "vis-a-vis" de 
criteriul de planificare dorit, astfel că el este planificat la timpi diferiţi pentru trace-uri 
diferite .Acest lucru face ca nodurile unui graf cu dependenţe de date şi de control să 
aihă mai degrabă o mulţime de priorităţi de cât o prioritate unică. Această mulţime 
cuprinde priorităţile ce corespund la toate combinaţiile de condiţii pentru care nodul 
e.ste executat 

Prioritatea stabileşte o ordine "bună" de execuţie a nodului în cadrul trace-ului static 
din care el face parte. Una din problemele planificării grafurilor cu dependente de date 

de control este că mulţimea nodurilor executate nu poate fi descrisă complet pentru 
tiecare nod în momentul planificării sale. De exemplu, când este planificat predecesorul 
unui nod condiţional nu putem preciza mulţimea completă a nodurilor ce vor fi apoi 
executate deoarece aceasta depinde de condiţii ce vor fi calculate ulterior. în astfel de 
situaţi, nodul este planificat conform cazului cel mai defavorabil în care el este implicat. 

I n alt caz defavorabil este cel în care un nod are prioritate ridicată pentru o combinaţie 
de condiţii ŞI o prioritate scăzută pentru o altă combinaţie. Dacă el este planificat 

e ^ R R " T : ' ^̂  ^^ ^ - o n d i t 
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rezonabil, deoarece planificarea unui nod se face conform situaţiei sale cele mai 
defavorabile. Dintre mai multe noduri ready la acelaşi moment este ales cel cu 
prioritatea mai mare. Algoritmul este uşor de formulat şi are complexitate redusă în 
timp. Dezavantajul său este că pot apare situaţii în care planificarea nodurilor se face 
folosind priorităţi ce nu corespund unor situaţii reale (situaţii care se exclud reciproc), 
ceea ce conduce la planificări mai lungi de cât cele obţinute prin algoritmul următor. 

Al doilea algoritm execută unele noduri conform priorităţilor lor pentru trace-ul curent, 
iar pe altele după cele pentru trace-uri mai importante. Metoda ordonează trace-urile 
după importanţa pe care ele o au în obţinerea unui timp maxim de execuţie cât mai 
scurt. Trace-urile mai lungi sunt considerate mai importante ca şi cele mai scurte. Când 
se planifică nodurile trace-ului curent, nodurile deja planificate în trace-uri mai 
importante sunt păstrate la timpii stabiliţi, iar restul nodurilor sunt ordonate conform 
priorităţilor trace-ului curent. Astfel se evită planificarea unor noduri după priorităţile 
altor trace-uri, deşi procesele deja planificate (noduri considerate prioritare pentru 
trace-uri) sunt ordonate conform priorităţilor din trace-urile mai importante. Putem 
spune că nodurile au asociate mulţimi de priorităţi conform trace-urilor din care ele fac 
parte. Algoritmul are complexitate în timp mai mare de cât cel precedent. Situaţiile sale 
defavorabile sunt cele în care există trace-uri aproximativ la fel de lungi, în care acelaşi 
nod are odată prioritate mare şi apoi mică. Planificarea acestor noduri conform unui 
caz îl dezavantajează pe celălalt, conducând în general la soluţii mai lungi ca şi 
algoritmul precedent. 

Experimentele noastre arată că fiecare algoritm oferă în medie soluţii de calitate bună. 
în anumite situaţii planifcările obţinute sunt foarte bune şi slabe pentru altele. Noi 
considerăm acest studiu doar ca un pas de plecare în dezvoltarea de euristici superioare 
pentru planificarea grafijrilor legate, cu dependenţe de date şi de condiţii. 

5.6 Planificarea euristcă bazată ne liste de priorităţi 

Paragraful curent îşi propune să prezinte o metodă de folosire a dependenţelor de 
control în cadrul unei euristici de planificare bazată pe liste. Euristica atribuie fiecărui 
nod (proces, comunicare) din graf o prioritate unică. Când pe aceeaşi resursă, la acelaşi 
moment, mai multe noduri sunt pregătite pentru execuţie, atunci este planificat cel cu 
prioritatea cea mai mare. 

Fiecare nod este planificat conform cazului celui mai defavorabil care el poate apare. 
Cu cât nodul este mai constrâns din punctul de vedere al criteriului urmărit prin 
planificare, cu atât prioritatea sa este mai mare. Pentru a stabili cazul cel mai constrâns 
al nodului, trebuie să analizăm toate trace-urile din care el face parte. Prioritatea sa este 
atunci maximul priorităţilor ce îi corespund în trace-urile cărora el le aparţine. 

Pentru planificarea unui nod conform situaţiei sale cele mai defavorabile există 
următoarea justificare. Executând nodul conform cazului cel mai constrâns favorizăm 
reducerea timpului pentru trace-urile lungi şi defavorizăm trace-urile mai puţin 
constrânse, dar în general mai scurte. Dezavantajul metodei se manifestă prin faptul că 
la planificarea unui nod nu se verifică consistenţa trace-ului curent raportată la cel 
căruia îi corespunde prioritatea nodului. Consecinţa este că un nod poate fi planificat 
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într-un trace conform priorităţii sale rezultate pentru alt trace exclus mutual de cel 
curent Un astfel de exemplu este al doilea caz discutat la sfârşitul paragrafului, iar 
soluţia obţinută cu acest algoritm este mai lungă de cât cea pentru algoritmul din 5.7. 

( a sâ planificăm nodurile unui graf cu dependenţe de date şi de control trebuie să 
răspundem în prealabil la două întrebări 
• în ce măsură intervin dependenţele de control în calculul priorităţii nodurilor? 
• Cum se tratează pe parcursul planificării influenţa condiţiilor asupra setului de 

noduri executate'^ 

•Analiza capitolului 3 asupra priorităţilor folosite în euristicile bazate pe liste arată că 
jirioritatea unui nod depinde de timpul său de execuţie, legarea sa, respectiv timpul de 
execuţie şi legarea predecesorilor şi succesorilor săi Mobilitatea şi urgenţa, sunt 
definite folosind timpul de execuţie al nodului, a predecesorilor şi succesorilor săi. 
(7'.A/ASV- depinde de timpul de execuţie al nodului şi succesorilor săi, precum şi de 
numărul succesorilor direcţi MISF-ML foloseşte timpul de execuţie şi legarea 
nodului şi a succesorilor săi, dar şi numărul succesorilor direcţi, iar forţa [PK93] este 
definită pe baza timpilor de execuţie şi a legării nodului, predecesorilor şi succesorilor 
sâi Prin urmare, exceptând forţa, prioritatea unui nod este definită doar pe baza 
caracicnsiicilor nodurilor ce sunt în relaţie de ordine topologică cu nodul curent: 

Pe baza rezultatelor experimentale, am ales prioritatea nodurilor ca fiind cea definită de 
CP/MISF-ML Aceasta oferă un compromis bun între calitatea soluţiilor, care de 
regulă sunt apropiate de optim, respectiv timpul de planificare, care este foarte scurt. 
[)eşi analiza noastră se referă în continuare la CP/MISF-ML, rezultatele noastre sunt 
\ alabile pentru toate priorităţile definite folosind doar noduri ce sunt într-o relaţie de 
ordine topologică cu nodul implicat 

Revenind la întrebarea referitoare la calculul priorităţilor într-un graf cu dependente de 
date şi de control, discutăm urmatoarele cinci cazuri: 

• Nodurile din alternative complementare nu se influenţează reciproc la calcularea 
priorităţilor, din cauză că între ele nu există o relaţie de ordine topologică Regula 
este de "bun simţ" şi perfect justificată, deoarece nodurile din alternative 
complementare nu pot fi simultan active şi prin urmare execuţia lor nu se 
influenţează reciproc. 

• Prioritatea unui nod dintr-o alternativă nu depinde de nodurile din alternative 

In l l 1 '^ând nici una nu este 
m î . r T ' " ^ priorităţilor este o consecinţă tot a 

taptulu, ca mtre aceste noduri nu apar relaţii de ordine topologică 
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toate seturile posibile de noduri succesoare, pentru fiecare este calculată prioritatea 
nodului, iar în final prioritatea nodului este definită ca maximul priorităţilor posibile. 
Aceasta caracterizează conform regulii folosite pentru definirea funcţiei prioritate, 
situaţia cea mai constrânsă a nodului curent. 

Priorităţile nodurilor succesoare unui nod join nu depind de prezenţa construcţiei 
condiţionale. Regula este motivată de faptul că prioritatea CP/MISF-ML a unui nod nu 
depinde de predecesorii săi. 

R 

Ar 

Figura 5.6 Planificiirea 
grafurilor ciclice 

Folosind observaţiile anterioare prezentăm în continuare regula de calcul a priorităţii 
CP/MISF-ML pentru grafliri legate, cu dependenţe de date şi de control Calculul 
priorităţilor foloseşte grqftil simplificat al dependenţelor de date (graful în care apar 
doar dependenţele de date), deoarece priorităţile nu depind de relaţiile de control. 
Nodurile condiţionale sunt reprezentate în graful simplificat al dependenţelor de date ca 
noduri cu doi succesori direcţi (succesorii direcţi ai celor două alternative), iar nodurile 
join ca noduri cu doi predecesori, unul pentru fiecare alternativă. Algoritmul de calcul 
al priorităţii CP/MISF-ML este cel prezentat în capitolul 3 şi se aplică grafului 
simplificat al dependenţelor de date, obţinându-se priorităţile nodurilor din graf Aceste 
priorităţi sunt folosite în continuare de algoritmul de planificare. 

Pentru grafijri ciclice (figura 5.6) calculul priorităţilor se face astfel: 
• Prioritatea nodurile succesoare ale ciclului nu depinde de existenţa ciclului. Aceasta 

se datoreşte faptului că prioritatea CP/MISF-ML a unui nod nu depinde de cât de 
proprietăţile succesorilor săi. 

• Pentru nodurile care preced ciclul, prioritatea ia în considerare faptul ca în situaţia 
cea mai defavorabilă ciclul este executat de N (fixat în specificare) ori. Astfel, dacă 
Ap reprezintă lungimea unei iteraţii calculată după regula CP/MISF-ML atunci 
prioritatea nodului include valoarea N x Ap. Formal, aceasta corespunde 
desfăşurării implicite a ciclului {loop nnrolling) de N ori. Prioritatea nodului este 
dată de relaţia 
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Prioritate - Ax + N x Ap + Al 
unde AY este influenţa succesorilor săi care preced ciclul, iar Al este cea a 
succesorilor care urmează ciclului 

• Pentru nodurile din interiorul ciclului, priorităţile sunt calculate dinamic, în timpul 
planificării, pe măsură ce sunt tratate iteraţiile consecutive Pentru iteraţia k, un nod 
din ciclu are prioritatea definită de formula 

Prioritate ^ Ar ^ (N - k) x Ap ^ Ai 
unde Ar corespunde nodurilor succesoare din iteraţia k. 

Stabilirea nodurilor executate pentru setul curent de condiţii se face pe parcursul 
algoritmului de planificare Algoritmul foloseşte o listă a tuturor nodurilor pregătite 
pentru execuţie, din care este întotdeauna selectat pentru execuţie nodul cu prioritatea 
cea mai mare La această listă sunt adaugate noduri noi, pe măsură ce ele devin 
pregătite pentru execuţie După planificarea unui nod condiţional, algoritmul adaugă pe 
rând la lista nodurilor ready întâi nodurile din alternativa adevărată, apoi pe cele din 
alternativa/^//.vi/ Astfel se evită încărcarea resureselor cu noduri care nu pot fi simultan 
active şi se planifică doar cele corespunzătoare setului curent de condiţii active. După 
planificarea nodului condiţional, algoritmul stabileşte momentul pentru transmiterea 
condiţiei către alte procesoare din arhitectură. 

Secţiunea următoare detaliază algoritmul nostru de planificare bazat pe liste de 
priorităţi pentru grafuri legate, cu dependenţe de date şi de control şi executate pe 
arhitecturi multiprocesor 

A l g o r i t m u l d e p l a n i f i c a r e 

înainte de a prezenta algoritmul nostru de planificare bazat pe liste, enumerăm 
ipotezele de lucru folosite în planificarea nodurilor din graf 
• Arhitectura implementării este cea prezentată în paragraful 5.2. 
• Planificarea foloseşte principiul şi structurile de date descrise în paragraful 5.2. 

• C omunicarea unei condiţii durează îmotdeauna o unitate de timp (acest interval este 
denumit cuantă de timp). 

• ( omunicarea unei condiţii poate avea loc pe oricare din magistralele arhitecturii 
• () condiţie este transmisă selectiv doar către procesoarele unde sunt luate decizii de 

planificare dependente de ea 

' n t t i nen^nr ^ ^ "?"rarea stabilirii destinata-
rilor pentru a economis." eventuale transmisii ulterioare de condiţii. 

I'seodocodul algoritmului de planificare bazat pe liste este 
s e c a l c u l e a z ă g ă r z i l e n o d u r i l o r ; 

" o n d ^ t M i " ' " ' " i r - f l u e n ţ ă a l e n o d u r i l o r ; 
±ii.za condiţiilor parcurse = N U L L -
"•uiţ.mea nodurilor ready = nodul rădăcină-

Algoritmul de planificare stabileşte gărzile si licta H» 
urat: iniţializează c o j . t ^ w 1 ' 

diţiilor parcurse c u NULL şi r e s p e c t i v lista 
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nodurilor ready CU rădăcina grafului . Apoi apelează schedule pen t ru planif icarea 
propriu-zisă a nodurilor. 

void schedule{mulţimea nodurilor ready, lista condiţiilor parcurse) { 
while (mulţimea nodurilor ready nu este vidă şi nodul curent nu 

calculează o condiţie) { 
nodul curent = următorul nod {mulţimea nodurilor 
ready); 
timp curent = momentul propus pentru planificare 

(nodul curent); • ' 
case (nodul curent) este { 
comunicare: 

condiţii de transmis = determină mulţimea 
condiţiilor ce trebuie transmise şi care sunt 
calculate la timp curent; 

planifică transmiterea lui condiţii de transmis; 
condiţii necesare = stabileşte din lista 
condiţiilor parcurse, pe cele necesare pentru 
planificarea lui nodul curent; 
timp condiţii necesare = momentul când condiţii 
necesare devin cunoscute procesorului pe care este 
părintele lui nodul curent; 

planifică pe nodul curent la momentul max (timp 
curent, timp condiţii necesare), corespunzător 
coloanei lui condiţii necesare; 

break; 
proces: 

condiţii necesare = stabileşte din lista 
condiţiilor parcurse, pe cele necesare pentru 
planificarea lui nodul curent; 
timp condiţii necesare = momentul când condiţii 
necesare devin cunoscute procesorului pe care este 
nodul curent; 

planifică pe nodul curent la momentul max (timp 
curent, timp condiţii necesare), corespunzător 
coloanei lui condiţii necesare; 

break; 
} 
elimină pe nodul curent din mulţimea nodurilor ready; 
if (nodul curent nu calculează o condiţie) 

adaugă la mulţimea nodurilor ready, nodurile care 
devin ready prin execuţia lui nodul curent; 

} 

if (nodul current != NULL şi el calculează o condiţie) { 
adaugă la mulţimea nodurilor ready nodurile ready ale 
alternativei true; 

adaugă la lista condiţiilor parcurse condiţia lui nodul 
curent cu valoarea true; 

schedule (mulţimea nodurilor ready, lista condiţiilor 
parcurse); 
adaugă la mulţimea nodurilor ready nodurile ready ale 
alternativei false; 

adaugă la lista condiţiilor parcurse condiţia lui nodul 
curent cu valoarea false; 

schedule (mulţimea nodurilor ready, lista condiţiilor 
parcurse); 
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înainte de a detalia schedule, facem un scurt comentariu privind rolul lui lista 
.•cnaiţiilor parcurse, preCUm şi a lui mulţimea nodurilor ready. mulţimea 
r.o.iuriior ready Cuprinde în permanenţă toate nodurile pregătite pentru execuţie 
peiitm combinaţia curentă a condiţiilor din graf. Prin pregătit pentru execuţie înţelegem 
câ toţi predecesorii nodului au fost planificaţi. Pentru a uşura prelucrări ulterioare, 
această mulţime păstrează nodurile în ordinea celui mai devreme moment când ele şi-ar 
putea începe execuţia, adică primul moment când toţi predecesorii lor devin executaţi. 
.Acest moment reprezintă limita inferioară, înaintea căreia execuţia nodului nu poate 
începe Dacă există mai multe nodun cu aceeaşi limită inferioară, atunci ele sunt 
ordonate folosind priorităţile lor. hsta condiţiilor parcurse conţine condiţiile 
pentru care nodurile care le calculează au fost deja planificate. Această listă este 
folosita pentru a stabili care condiţii trebuie transmise, precum şi determinarea 
momentelor când aceste transmisii au loc 

In continuare detaliem rutina schedule. Din mulţimea nodurilor ready se 
selectează următomi nod executat Pentru aceasta se caută primul moment când o 
resursă (procesor, magistrală) cu noduri ready la acel moment devine disponibilă. Dacă 
resursa are mai multe noduri ready se alege cel cu prioritate mai mare. Variabila nodul 

indică nodul ales la pasul curent pentru planificarea, iar timp curent 
momentul când această planificare ar putea avea loc. Dacă nodul curent reprezintă o 
comunicare, se stabileşte dacă nu se impune în prealabil şi o transmitere de condiţii. 
Pentru aceasta se verifică dacă în lista condiţiilor parcurse există la timp 

condiţii calculate (adică nodul care le calculează şi-a încheiat execuţia) şi care 
intervin în lista de gărzi sau de influenţă a nodurilor de pe procesorul destinatar al 
comunicaţiei In caz afirmativ se planifică transmisiile condiţiilor necesare. Menţionăm 
câ dacă pe un acelaşi procesor sunt calculate mai multe condiţii, atunci toate sunt 
transmise în acelaşi pachet de date. Pe baza Ustei condiţiilor parcurse se 
stabilesc condiţiile semnificative pentru planificarea lui nodul curent Condiţiile 
semnificative reprezimă condiţiile din lista condiţiilor parcurse calculat^ la 
^înr curent Şl care apar în lista de gărzi sau de influenţă a nodurilor de pe procesorul 
părintelui comunicării Pentru că nodul curent este o comunicare, planificarea sa este 
marcata in tabela de planificare a procesorului părintelui său. Transmisia condiţiilor 
toloseşte de preferinţă altă magistrală de cât cea folosită pentru .odui cur'e.t 
deoarece dorim să nu o întârziem pe aceasta. în cazul extrem, când restul magistralelor 
sunt ocupate, transmisia este iniţiată chiar pe cea folosită de nodul curent Aceasta 
va intarzia insă planificarea lui .odui curent, astfel că trebuie reactualizată valoarea 
lui t iiv- -iinp curent. 

Deoarece s-a, puiea ca „„ele din condiţiile din „ M t i i „ . „ „ „ ,5 6 fo,, 
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Daca nodul curent indică un proces, secvenţa de planificare este simplificată. în mod 
asemănător cu cazul planificării comunicărilor, se determină lista condiţii necesare. 
Această listă este formată din acele condiţii din lista condiţiilor parcurse, 
calculate la timp curent şi care apar în lista de gărzi sau cea de influenţă a nodurilor 
de pe procesorul lui nodul curent Acest set este setul activ de condiţii pe procesorul 
lui nodul curent la timp curent, nodul curent este planificat la maximul dintre 
timp curent şi timp condiţii necesare, fiind marcată în tabela de planificare a 
procesORllui său în coloana lui condiţii necesare. 

După ce nodul curent a fost planificat el este eliminat din mulţimea nodurilor 
ready. Dacă procesul nu calculează o condiţie, atunci în mulţimea nodurilor ready 
se adaugă nodurile ce devin pregătite pentru execuţie odată cu executarea lui nodul 
rurent. Paşii descrişi anterior se repetă până la epuizarea tuturor nodurilor din 
mul ţimea nodurilor ready sau până la planificarea unui nod condiţional. 

Dacă nodul curent este un nod condiţional ce determină valoarea unei condiţii, 
atunci sunt tratate separat alternativele pentru situaţiile când condiţia este adevărată şi 
falsă. Când condiţia este adevărată în mulţimea nodurilor ready se introduce doar 
succesorul direct din alternativa adevărat. în mod identic se întâmplă lucrurile pentru 
situaţia când condiţia este falsă. Pentru ambele alternative, la lista condiţiilor 
parcurse este adăugată condiţia curentă împreună cu valoarea ei prezentă (adevărat 
sau fals) şi momentul la care ea este disponibilă pentru a fi folosită apoi în planificarea 
nodurilor succesoare. Pentru fiecare din cele două alternative avem un apel recursiv al 
lui schedule, CU mulţimea nodurilor ready şi lista condiţiilor parcurse 
corespunzătoare. Astfel prin apelurile recursive evităm în mod natural tratarea 
simultană a nodurilor ce aparţin alternativelor complementare şi care se exclud 
reciproc. 

Exemple de planificare 

Această secţiune exemplifică euristica noastră bazată pe liste în două situaţii: prima 
este una favorabilă, pentru care prioritatea este o măsură fidelă a "importanţei" cu care 
nodurile trebuie planificate. A doua corespunde unui caz defavorabil, deoarece 
priorităţile nodurilor reflectă o situaţie ce nu poate apare în realitate (din cauza 
dependenţelor de control). Intersant este faptul că cei doi algoritmi de planificare 
pentru grafijri cu dependenţe de date şi de control propuşi de noi în lucrare, au 
rezultate complementare calitativ pentru cele două exemple: respectiv metoda bazată 
pe liste de priorităţi se comportă bine pentru primul exemplu şi slab pentru al doilea, iar 
metoda bazată pe ajustarea şi potrivirea planificărilor este inferioară pentru primul 
exemplu şi superioară pentru al doilea. 
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(^azul favorabil 

Fiţrura 5.7 Graful folosit pentru ilustrarea unei 
situaţii favorabile algoritmului de planificare 

Exemplul este ilustrat de figura de mai sus. Modul de legare al nodurilor pe resurse 
este indicat prin haşuri (procesele nehaşurate apaitin aceluiaşi procesor) iar 

Tabelul următor prezintă timpii de execuţie pentru procesele şi comunicările grallui 

Activit 
ate 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

_ 7 
8 

9 
JO 
JJ__ 

12 

Timp de execuţie 

30 

_30 
3 

Activita 
te 
13 
14 
15 
16 

(2.3) 

(3.4) 
(4.5) 

(13,14) 
(9,11) 
(11,12) 

Timp de execuţie 

38 
0 
1 
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Folosind graful simplificat al dependenţelor de date, se calculează următoarele priori-
tăţi pentru procese şi comunicări. Menţionăm că prioritatea creşte invers cu valorea ei 

Activit 
ate 

Prioritate Activita 
te 

Prioritate 

1 0 13 10 
2 1 14 18 
3 7 15 21 
4 13 16 22 
5 17 (2,3) 2 
6 19 (5,6) 20 
7 5 (3,4) 15 
8 3 (4,5) 14 
9 4 (13,14) 16 
10 12 (9,11) 6 
1 1 8 (11,12) 9 
12 11 

La momentul O este planificat procesul 1 Tot la O, 2 şi 7 devin pregătite pentru 
execuţie Deoarece 2 are prioritatea mai mare, el este cel planificat la 0. La momentul 
3, 2 îşi termină execuţia, astfel că valoarea lui C devine disponibilă. Dacă C este 
adevărată, atunci trebuie planificată comunicarea între 2 şi 3, dar pentru că 3 are C în 
garda sa şi este plasat pe alt procesor de cât cel ce calculează pe C, se impune acum şi 
transmiterea valorii lui C altor resurse Prin urmare, la momentul 3 se planifică 
comunicarea valorii lui C, iar la 4 comunicarea (2,3). Procesul 3 porneşte imediat după 
încheierea lui (2,3), adică la 5. Tot la 3, pentru că se eliberează procesorul, este 
planificat 7 şi în continuarea lui 7 este lansat în execuţie nodul 8. La momentul 9, 8 îşi 
termină execuţia, iar valoarea condiţiei G este calculată. Dacă valoarea lui G este 
adevărat, atunci la 9 este planificat 9 9 se termină la 11 şi pentru că este necesară 
cunoaşterea valorii lui G pe procesorul lui 11, se impune transmiterea valorii lui G. 
Prin urmare, comunicarea lui G este planificată la 11. Comunicare (9,11) începe 
imediat în continuare, adică la 12, iar 11 este planificat la 13. După terminarea lui 9, pe 
acelaşi procesor, este pornit 10. La momentul 13 pe procesorul 2 se termină 3. Prin 
urmare, comunicarea (3,4) este planificată la 13, iar procesul 4 la 14. Deoarece 11 şi 
14 sunt legate de procesorul hardware, execuţia lor are loc concurent. 11 se termină la 
43, urmând ca tot atunci să fie planificată comunicarea (11,12). La 44, odată cu 
încheierea lui 4, urmează (3,4). în continuare sunt planificate 12 la 44, 13 la 47 şi 
(13,14) tot la 47. 5 porneşte la 45, iar (5,6) la 48. Procesul 14 este planificat la 48 şi 6 
la 5 1. Pentru combinaţia de condiţii CG, execuţia se încheie la momentul 52, odată cu 
planificarea lui 16. 

Revenim la momentul 9, când 8 îşi încheie execuţia şi presupunem că G este fals. 
Atunci este planificat 13, iar după terminarea lui, pentru că se impune comunicarea 
către 14 (care are pe G în lista lui de influenţă), trebuie transmisă în prealabil valoarea 
lui G. Deci la 9 este planificată transmiterea valorii lui G, după care urmează (13,14) la 
10 Pe procesorul 1, la 13 este planificată comunicarea (3,4), astfel că 4 porneşte la 14. 
Execuţia lui 4 se încheie la 44, când este planificat (4,5). Tot la 13, odată cu încheierea 
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lui este planificat 14 (procesul fiind ready de la 11). La 45 începe 5, la 47 (5,6), iar 
6 la 50 Pentru combinaţia CG timpul total de execuţie al grafului este de 50 unităţi de 
timp 

l rmătoarea situaţie este pentru C fals La încheierea lui 2, procesele pregătite pentru 
execuţie sunt 15 şi 7 7 este cel planificat pentru 3, pentru că are prioritatea mai mare. 
La 7. 8 devine pregătit şi având prioritate mai mare ca şi 15, este următorul lansat în 
execuţie Daca G este adevărat, la 9 este planificat procesul 9, iar la 11 procesul 10. 
l in la 1 1 se planifică şi transmiterea lui G, deoarece urmează comunicarea către 11 
(are pe G m garda sa). La 12 începe (9,11), iar după terminarea lui 10 la 14, este 
planificat procesul 15 Procesul 11 este executat în hardware începând cu 13 şi se 
încheie la 43. când se planifică (11,12). Deoarece procesorul este ocupat de 15 până la 
iiiDiiieiitul 52. 12 este planificat doar la 52 La 55 urmează 13 şi tot la 55 comunicarea 
(13.14) şi procesul 6. In final, procesul 14 este planificat la momentul 56, iar execuţia 
graiului pentru combinaţia CG este terminată la momentul 60. 

Ke\ enini la momentul când se încheie 8, şi presupunem ca G este fals. Prin urmare, la 9 
e.ste planificat 13, iar apoi transmiterea condiţiei G. La 10 este comunicat (13,14). Tot 
la pentru ca e.ste eliberat procesorul 1, este planificat procesul 15, care se încheie la 
47. moment in care 6 îşi începe execuţia. Pe procesorul 2, 14 este planificat la 11. 
Rxecuţia grafului durează 47 unităţi de timp pentru CG. Tabela finală de planificare are 
următoarea structură 

Procesorul I 

CG - C G . _CG m 

transm lui 
C 

8 

13 
transm. lui 

G 
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G 
11 10 
11 transm lui 

C,G 
11 10 
12 (9,11) 
12 (9,11) 
14 15 
44 12 
47 13 
47 (13,14) 
47 6 
so 6 
51 6 
52 12 
55 13 
55 (13,14) 
55 6 

Procesorul 2 

Procesorul 3 

1 C CG CG c CG CG 
5 3 
11 14 
13 (3,4) 
13 (3,4) 
13 14 
45 5 
45 5 
47 (5,6) 
48 (5,6) 
48 14 
56 14 

1 C CG CG c CG CG 
13 11 
13 11 
14 4 
14 4 
43 (11,12) 
43 (11,12) 
44 (4,5) 
44 (4,5) 

După cum rezultă din tabele, timpul de execuţie al graflilui pentru cazul cel mai 
defavorabil (pentru combinaţia CG) este 60. După cum se va prezenta ulterior, dacă 
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aplicăm metoda ajustării şi reunirii planificărilor, rezultatul ar fi 66, deci inferior. 
Explicaţia comportării favorabile a acestei euristici este următoarea. Graful conţine 
doua condiţii C şi G, neîncuibate una în alta şi prin urmare, toate combinaţiile lor de 
valori sunt valide în graf nu apar noduri care să aibă atât succesori cu C în gardă, cât 
şi succesori cu G în gardă Prin urmare, priorităţile sunt o măsură fidelă a importanţei 
cu care procesele trebuie planificate. Dacă în graf ar exista şi noduri cu proprietăţile 
inenţionate, atunci prioritatatea lor poate reflecta situaţii excluse de combinaţiile valide 
ale condiţiilor, ceea ce perturbă calitatea planificării finale. O astfel de situaţie apare în 
următorul exemplu. 

Pentru C transmiterea valorilor lui C şi G se face în acelaşi pachet de date, ceea ce 
"economiseşte" o unitate de timp. 

( aziil defavorabil 

hi^um 5.S Graful folosit pentni exemplificarea unei 
situaţii defavorabile nenini algoritmul de planificare 

Exemplul este ilustrat de figura S 8 Modul Hp li^acr^ oi 

Activit 
ate 

Timp de execuţie 

_ O 
_ 3 
_35 
25 

Activit 
ate 

10 
JIAL 

Timp de execuţie 

20 
O 
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5 10 (5,8) 1 
6 18 (9,6) 1 
7 20 (2,6) 1 
8 0 

Folosind graful simplificat al dependenţelor de date se calculează următoarele priorităţi 
pentru procese şi comunicări. Menţionăm că priorităţile cresc invers cu valorea lor. 

Activit Prioritate Activit Prioritate 
ate ate 

1 1 9 0 
2 2 10 14 
3 3 (3,4) 6 
4 7 (4,5) 8 
5 9 (5,8) 12 
6 10 (9,6) 5 
7 11 (2,6) 4 
8 13 

Procesul 1 este primul lansat în execuţie la momentul 0. Tot la O devin pregătite pentru 
execuţie 2 şi 9. Cum 9 are prioritate mai mare, el este cel planificat la 0. Execuţia lui 9 
durează până la momentul 20, când este pornit 2 Tot la 20 comunicarea (9,6) este 
planificată pe magistrala arhitecturii La 23, procesul 2 îşi încheie execuţia, astfel că 
valoarea condiţiei C devine disponibilă Dacă C este adevărată, atunci sunt active 
procesele 3, 4, 5 şi comunicările (3,4), (4,5) şi (5,8). Pentru C falsă devin active 
procesele 6,7 şi comunicarea (2,6). Prin urmare, pentru C rezultă următoarea 
planificare: procesul 3 este pornit la 23, iar execuţia Iui se încheie la 58 Acuma ar 
trebui planificată comunicarea (3,4), dar 4 este plasat pe alt procesor de cât cel ce 
calculează C şi are pe C în garda sa. Prin urmare, se impune transmiterea valorii lui C, 
activitate ce este planificată la 58, urmând ca la 59 sa înceapă comunicarea (3,4). La 60 
este planificat 4, iar imediat după terminarea sa, la 85, urmează (4,5). Procesul 5 este 
planificat la momentul 86, iar comunicarea (5,8) la 96. în fine, procesul 8 începe la 97 
şi tot la 97 porneşte 10, fapt ce marchează sfârşitul planificării grafului pentru C. 
Revenind la terminarea lui 2, pentru valoarea C a condiţiei C, la momentul 23 este 
transmisă valoarea condiţiei, iar la 24 are loc comunicarea (2,6). Procesul 6 începe la 
25, 7 la 42, iar 8 la 63. Durata execuţiei grafului este 63 pentru C. Următoarele tabele 
reprezintă tabelele de planificare pentru procesoarele din arhitectură: 

Procesorul 1 

1 C C 
0 1 
0 9 

20 2 
20 (9,6) 
23 condiţia C 
23 j 
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24 (2,6) 
58 condiţia C 
59 (3,4) 
86 5 
96 (5,8) 

Procesorul 2 

1 C c 
25 6 
43 7 
60 4 
63 8 
85 (4,5) 
97 8 

li) cdiicluzie, timpul total de execuţie ai grafului pentru situaţia cea mai defavorabilă 
esie ')7 [)upă cum va rezulta ulterior, dacă planificarea grafului s-ar face folosind 
inetiida ajustării şi potrivirii planificărilor, timpul pentru cazul cel mai defavorabil ar fi 
7() Principala cauză pentru această diferenţă provine de la prioritatea asociată Iui 9, cu 
implicaţiile negative de rigoare privind momentul când 9 este planificat. 9 are 
lirioritatea 0. rezultată din faptul că 6, 7 şi 8 îi sunt succesori, ceea ce se întâmplă în 
cazul C Dar timpul 97 rezultă pentru C, când 6,7 şi 8 nu sunt activi, astfel că 
prioritatea lui 9 ar trebui sa fie mai mică de cât cele ale lui 2 şi 3. Prin urmare, această 
metodă de planificare poate folosi pentru o anumită combinaţie de condiţii priorităti 
corespunzătoare unor combinaţii excluse de ea. Bineînţeles că acest fapt este o limitare 
a euristicii noastre de planificare. A doua observaţie se referă la faptul că (9 6) este 
planificat indiferent dacă 6 este activat sau nu Aceasta nu reprezintă o eroare a 
metodei, tund consecinţa faptului că in momentul planificării lui (9.6), informaţia 
pi ivind activarea sau nu a lui 6 nu este încă disponibilă. 

R e z u l t a t e e x D e r i m p n t a l p 

Setul de experimente definit în acest paragraf a fost folosit şi pentru experimentarea 

de urupare a nodurilor în a l t L a t i v r S h i t e L T f ^ S 
maniera de legare a nodurilor pe resurtf nr 
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Toate grafurile cuprind 5 noduri condiţionale, care sunt structurate în toate modurile 
posibile de încuibare. De aici rezultă 5 structuri diferite ale grafiirilor, pentru un număr 
de 10, 12, 18, 24 şi 32 de trace-uri. Nodurile pot fi repartizate în mod diferit la 
structurile condiţionale ale graflilui. Experimentele noastre au inclus cazul când 
nodurile apar doar într-una din cele două alternative complementare şi situaţia când ele 
sunt distribuite cu o probabilitate egală la fiecare pereche de alternative condiţionale. 
Pentru fiecare dimensiune de noduri a grafurilor s-au experimentat 3 tipuri de 
arhitecturi Ele au fost astfel alese încât numărul mediu de noduri/resursă să fie acelaşi 

să retlecte situaţiile pentru resurse puternic încărcate, mediu încărcate şi slab 
încărcate de activităţi. Pentru graflirile cu 60 de noduri s-au folosit arhitecturi cu 2 
procesoare-1 magistrală, 3 procesoare-1 magistrală şi 6 procesoare-4 maeistrale. 
Penti-u grafuri cu 80 de noduri arhitecturile utilizate cuprind 2 procesoare-1 magistrală, 
4 procesoare-2 magistrale şi 8 procesoare-4 magistrale. GraRirile cu 120 de noduri au 
fost experimentate pentru arhitecturi cu 3 procesoare-2 magistrale, 6 procesoare-4 
magistrale şi 12 procesoare-8 magistrale. Fiecare arhitectură folosită conţine 1 
procesor hardware. Legarea nodurilor'pe resurse este de două feluri. în primul caz 
nodurile sunt repartizate aleator pe resurse, iar în cazul al doilea s-a folosit o legare 
inteligentă. Nodurile au fost astfel mapate pe resurse încât să rezulte un număr cât^mai 
mic de comunicări între procesoarele din sistem (lanţurile de procese au fost legate de 
aceeaşi resursă), să fie încurajate activităţile paralele din sistem (lanţurile distincte de 
noduri au fost legate la resurse diferite) şi încărcarea resurselor să fie aproximativ 
identică. 

9 

03 > 

CD ^ 
CD 

' o 
c 

cu 60 noduri 
80 noduri -+-

120 noduri 
j L 

• 20 25 
număr trace-uri 

1 5.9 Dependenţa aJungirii de niimănU de U-ace-uri 

35 

Parcurgerea experimentelor şi prelucrarea statistică a rezultatelor a fost făcută 
automat, folosind un calculator PC 486 DX2 la 80 MJ Iz cu sistemul de operare Linux. 

Primul gen de concluzii se referă la diferenţa dintre lungimea planificării unui GDC şi 
lungimea celui mai lung trace, planificat individual prin euristica CP/NllSF-ML. 
Lungimea planificării unui GDC este definită prin cel mai lung trace obţinut prin 
planificarea GDC-ului total cu algoritmul nostru. Graficul din figura 5.9 prezintă 
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akiiiuirea relati\ă procentuală definită ca fiind raportul în procente între diferenţa 
precedentă şi lungimea celui mai lung trace, planificat individual. 

Timpii medii de execuţie (în secunde) ai algoritmului sunt ilustraţi în graficul din figura 
.VIO. 
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In concluzie algoritmul de planificare bazat pe liste de priorităti găseşte în timpi de 
execiiţic scurţi planificări bune, cu alungiri medii de până la 9%. Acest algoritm este un 
compromis bun între viteză şi calitate. O posibilitate de îmbunătăţire a algointmului este 
aceea de a planifica nodurile după maximul priorităţilor lor. apărute pentru trace-uri 
acoperi.e de valonle condiţiilor cunoscute în momentul planificării lor. Spunem că un 

Ic "" P^^tni toate condiţi-
ile din uial), daca acest set este o submiilţime a mulţimii de condiţii ce execută trace-ul 
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5.7 Planificarea grafurilor m dependente de date si de control 
prin aiustarea si potrivirea planificării trace-iiHIor 

Fiecărui graf cu dependenţe de date şi de control îi corespunde o mulţime de trace-uri, 
generate pentru toate combinaţiile posibile de valori ale condiţiilor din graf Unei 
combinaţii îi corespunde un trace specific şi unic, care este un subgraf al grafului 
global. Intre nodurile acestui subgraf există doar dependenţe de date şi prin urmare, ele 
pot fi planificate folosind unul din algoritmii indicaţi în capitolul 3. în urma planificării 
trace-ului luat individual rezultă timpul său de execuţie, care este o măsură a 
complexităţii activităţilor implicate de trace. 

Discuţia ce urmează se referă la două moduri de planificare a trace-urilor. Primul este 
cel când trace-ul este planificat individual, doar pe baza dependenţelor sale de date şi 
tară a face nici un fel de referire la GDC-ul din care el face parte, iar al doilea consideră 
că trace-ul este planificat în cadrul algoritmului de planificare a întregului graf Dacă nu 
facem nici o precizare suplimentară, atunci prin planificarea unui trace înţelegem 
situaţia a doua. 

Timpul de execuţie al grafului global este stabilit de timpul de execuţie al trace-ului cel 
mai lung. După cum s-a detaliat în paragraful precedent, unele decizii de planificare 
privind nodurile unui trace influenţează şi planificările altor trace-uri. Pentru că dorim 
un timp de execuţie minim al grafului global, este de "bun simţ" ca o euristică de 
planificare să avantajeze trace-urile lungi, cu riscul de a le defavoriza pe cele scurte. 
Orice decizie de a planifica un nod conform priorităţii sale pentru un alt trace de cât cel 
curent (lucru necesar pentru a potrivi planificările a două trace-uri), înseamnă 
posibilitatea de a întârzia noduri prioritare, ceea ce în final va duce la alungirea 
timpului de execuţie a trace-ului curent. De aceea, o euristică ar trebui să planifice cât 
mai multe noduri conform priorităţilor pentru trace-urile lungi, astfel că alungirea 
acestora să fie cât mai mică. Deşi trace-urile scurte se vor alungi, probabilitatea ca 
lungimea lor să depăşească pe cea a trace-urilor lungi rămâne mică. 

Acelaşi nod poate aparţine la trace-uri diferite şi pentru fiecare să aibă o importanţă 
(prioritate) specifică la planificare. Astfel un nod dintr-un GDC are ataşată mai degrabă 
o mulţime de priorităţi de cât o valoare singulară. Euristica paragrafului 5.6 asimilează 
mulţimea de priorităţi a unui nod prin elementul ei maxim, astfel că fiecare nod este 
planificat după situaţia cea mai defavorabilă în care el apare. însă, marele dezavantaj al 
euristicii provine din faptul că în selecţia următorului nod executat sunt comparate 
priorităţi pentru trace-uri diferite. Deoarece nu se păstrează nici o "legătură" între 
tracenil curent şi prioritatea nodurilor, există, din cauza regulii după care sunt atribuite 
priorităţi nodurilor, şanse ca planificarea rezultată pentru un trace să fie alungită faţă de 
cea obţinută pentru trace-ul individual. 

Bazându-ne pe cele prezentate până acuma putem concluziona că strategia de 
planificare trebuie să ajute cazurile defavorabile (trace-urile lungi), păstrându-le 
ncmodificate. Bineânţeles că alte trace-uri vor fi dezavantajate şi alungite cores-
punzător. Deasemenea, o euristică de planificare a GDC trebuie să minimizeze 
impactul nodurilor planificate după prioritatea altor trace-uri asupra alungirii trace-ului 
curent Totuşi, anumite cazuri nu pot fi eliminate, pentru că ele ţin de natura 
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dependenţelor de control. Un trace este cunoscut complet abia în momentul când se 
cunosc valorile tututror condiţiilor din graf. Astfel, când se execută predecesorii 
nodurilor condiţionale nu se poate decide care din trace-uri va fi cel urmat, dar se 
poate indica o mulţime din care acesta face parte 

Presupunem situaţia intermediară de pe parcursul planificării, în care o parte din 
condiţiile grafului sunt cunoscute, restul urmând a fi calculate ulterior. Nodurile rămase 
neplanificate urmează a fi executate potrivit scenariului cel mai defavorabil. Acesta 
corespunde trace-ului cel mai lung dintre cele ce pot fi parcurse pentru condiţiile 
cunoscute Lungimea trace-ului reprezintă timpul său total de execuţie, rezultat în urma 
planificării sale individuale După ce s-a identificat cazul cel mai dezavantajos posibil, 
nodurile sunt planificate în continuare după priorităţile pe care acesta le atribuie lor. în 
momentul în care valoarea unei condiţii noi devine cunoscută, mulţimea trace-urilor ce 
pot fi parcurse este restrânsă corespunzător Apoi, dintre ele este identificată situaţia 
cea mai dezavantajoasă, iar priorităţile ei sunt cele folosite pentru planificarea 
nodurilor, până când valoarea unei alte condiţii va fi calculată. 

Felul în care se face adaptarea priorităţilor pe parcursul planificării ajută trace-urile 
lungi. încercând să execute preferenţial nodurile potrivit priorităţilor fixate de ele. Ea 
încearcă să păstreze trace-urile lungi neschimbate sau să le alungească cât mai puţin şi 
să le potrivească pe cele scurte conform lor. Euristica consideră că un trace lung este 
mai prioritar ca şi unul scurt. Folosirea lungimii trace-urilor ca şi criteriu de "ordonare" 
a trace-urilor este în mod cert discutabilă Ea este simplu de definit, de calculat şi de 
aplicat Deasemenea, ea derivă din principiul de "bun simţ" de a ajuta cu precădere 
trace-urile lungi însă dacă două trace-uri au lungimi egale, atunci secvenţa în care ele 
sunt considerate este aleatoare Din păcate, rezultatele planificării GDC-urilor totale nu 
sunt aceleaşi pentru orice ordine de prelucrare a trace-urilor, ceea ce impune 
necesitatea de a folosi criterii secundare de ierarhizare a trace-urilor. Deasemenea 
alungirea unui trace, ca urmare a planificării întregului graf, depinde de măsura în care 
ordinea sa de planificare contravine celei stabilite pentru trace-ul luat mdividual 
Alunginle depind de numărul nodurilor prioritare întârziate în planificarea trace-ului 
curent de noduri şi care sunt executate conform priorităţilor lor din alte trace-uri 
( ercetarile noastre viitoare se vor concentra pe găsirea de criterii de ierarhizare a 
trace-urilor alternative şi/sau suplimentare la lungime. La această oră credem că un 
astfel de criteriu ar putea fi suma între lungimea trace-ului şi o estimare a alungirii lui 
ca urmare a planificăm anterioare a altor trace-uri. 

I Următoarea secţiune detaliază algoritmul de planificare şi discută pseudocodul său. 

Algoritmul de planificare prin . j n n n r o . si nn .Hv i . . . , , , , , 

planificare Reamintim că p a ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^̂  ^ 
condiţiilor P n m a ( p e c a r e a m n u m t o AsA^r^^^^^^ ^^ ^ 
niai repede după ce ea a fost calcul.t^ ^ ^ ^ ^^^^^^^ ^ât 
(numita AL.AP) amână transmi^^^^^^^ Procesoarele arhitecturii. A doua 

transmiterea condiţiei cât este posibil. Tară însă a întârzia 
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planificarea nodurilor ce depind de ea Această strategie încurajează transmiterea selec-
tivă a condiţiilor doar spre procesoarele unde ea este folosită în decizii de planificare. 

Această euristică de planificare a fost definită folosind strategia ASAP de comunicare a 
condiţiilor, deşi şi cealaltă metodă ar fi putut fi aplicată. 

Euristica de planificare începe prin a calcula toate trace-urile ce rezultă pentru un graf 
cu dependenţe de date şi de control. Pentru aceasta, ea stabileşte toate combinaţiile 
posibile de condiţii şi pentru fiecare din ele identifică nodurile activate de ea. Apoi, 
fiecare trace este planificat individual folosind algoritmul CP/MISF-ML, obţinându-se 
priorităţile nodurilor, ordinea lor de execuţie pentru acel trace, precum şi timpul total 
de execuţie al trace-ului. Deoarece trace-ul cuprinde şi transmiterea condiţiilor, pe 
măsură ce ele sunt calculate, către procesoarele arhitecturii, algoritmul CP/MISF-ML 
suferă o mică modificare faţă de varianta prezentată în capitolul 3. în momentul în care 
un nod condiţional a fost executat, pe primul bus ce devine liber începând cu momentul 
terminării execuţiei nodului condiţional, este planificată transmiterea condiţiei sale. 

Planificările trace-urilor, împreună cu lungimile lor şi combinaţiile de condiţii care le 
activează sunt memorate în lista lista_trace_urilor_planificate. Parcurgând 
această listă se identifică planificarea cea mai lungă, care apoi este primul subiect 
prelucrat de către euristica de planificare. 

Pseudocodul algoritmului de planificare prin ajustarea şi potrivirea planificărilor este: 

calculează mulţimea tuturor combinaţiilor posibile de condiţii; 
for (fiecare combinaţie posibilă de condiţii) { 

trace_curent = trace-ul activat de combinaţia 
curentă de condiţii; 
planifică trace_curent folosind CP/MISF-ML; 
adaugă la lista_trace_urilor_planificate planificarea lui 
trace_curent, împreună cu lungimea sa şi combinaţia de 
condiţii pentru care el este executat; 

} 
planificare_curentâ = planificarea cea mai lungă dintre cele 
din lista_trace_urilor_jDlanificate: 
Build_schedule (NULL, NULL, NULL); 

Principiul euristicii este de a favoriza trace-urile lungi (modificându-le cât mai puţin) în 
defavoarea celor scurte. Astfel, în urma planificării întregului graf, alungirile trace-
urilor lungi faţă de lungimile lor pentru planificările individuale trebuie să fie cât mai 
mici. Este absolut rezonabil să considerăm că alungirea unui trace este cu atât mai 
mare, cu cât sunt mai multe noduri planificate în altă ordine de cât cea a planificării 
individuale. Orice nod planificat într-o altă ordine întârzie noduri cu prioritate mai 
mare, iar efectul rezultat este alungirea corespunzătoare a planificării trace-ului. De 
aceea, dorim să păstrăm cât mai multe noduri ale trace-urilor lungi în ordinea în care au 
fost planificate pentru trace-urile luate individual, în speranţa că şi alungirea lor va fi 
astfel mai mică. 

Argumentaţia anterioară explică de ce euristica selectează în primul pas trace-ul cel mai 
lung, pe care îl păstrează neschimbat. Nodurile trace-ului cel mai lung sunt parcurse şi 
planificate în ordinea stabilită de planificarea sa, când acesta este luată individual. Când 
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se întâlneşte un nod condiţional există două variante de a continua euristica, ce 
corespund celor două alternative ale nodului condiţional. în acest moment, algoritmul 
de planificare continuă, bazându-se pe faptul că se cunsosc valorile pentm o parte a 
condiţiilor din graf Pentru valorile condiţiilor cunoscute se identifică trace-urile care ar 
putea fi parcurse şi mulţimea condiţiilor ce activează pe fiecare din aceste trace-uri 
conţine pe cea a condiţiilor deja cunoscute. Dintre aceste trace-uri euristica îl găseşte 
pe cel care este cel mai important (cel mai lung) şi continuă cu prelucrarea lui. 

Pentru simplitatea prezentării notăm cu C condiţia calculată de nodul condiţional 
curent Euristica continuă alegând prima acea alternativă care duce la trace-ul cel mai 
lung dintre cele posibile. Considerăm că pentru C adevărat este selectată această 
alternativă. După ce au fost prelucrate (planificate) toate trace-urile ce sunt activate 
pentru combinaţii de condiţii în care C este adevărat, euristica continuă cu tratarea 
trace-urilor parcurse pentru combinaţii de condiţii cu C fals. Aceste trace-uri sunt mai 
scurte de cât cel mai lung din alternativa complementară, motiv pentru care ele sunt 
considerate mai puţin prioritare pentru algoritmul de planificare, de cât cel mai lung al 
alternativei complementare Nodurile planificate anterior celui condiţional sunt 
executate în ordinea stabilită de trace-urile mai importante, iar aceasta poate fi diferită 
de ordinea fixată atunci când trace-urile au fost planificate individual. Condiţia C este 
denumită hifnrcauc [ED97] şi ea distmţre trace-urile activate pentru C adevărat de cele 
executate pentru C fals Cunoaşterea unei bifurcaţii permite individualizarea mulţimii 
de trace-uri în cele două submulţimi pe care ea le distinge. 

I rniâtorul exemplu are rolul de aplica strategia de planificare prezentată pentru un caz 
sinip u. dar relevant Gratlil dependenţelor de date şi de control discutat este prezentat 
sinipliticat de următorul desen. 

r t ' s • corespunzătoare sunt notate cu 

tlecare dii; cele patru " a S un S b i f e " A ^f 

.on,pu,aţK,nale pentru f, ar d c^^e ' ^ rezultă estimări ale complexităţii 
'•I - Plan-tlcareî cea mai iung pent^Tprl^^^^^^^^^ ar .1 cel acva t pentm combinaţia de condifii C ^ ' că acest trace 

PHH panificarea sa md.viduală. 
calculează condiţia C Acuma ale.^m I condiţional întâlnit este cel care 
deoarece acesta trebuie X ^ ^ ^ P - trace-ul cel mai lung. 

— - t ă n d pr J a t n r 
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parcurse toate trace-urile activate pentru combinaţii ce cuprind pe C adevărat, este 
rândul să fie prelucrate trace-urilor executate pentru combinaţii cu C fals. Nodurile 
alternativei C adevărat sunt parcurse în ordinea planificării individuale a trace-ului cel 
mai lung dintre cele activate, adică a lui CG. Când se ajunge la nodul G, operaţiile 
executate pentru nodul C sunt repetate. 

Din nou, trace-ul cel mai lung este ales primul, ceea ce pentru exemplul nostru 
înseamnă alternativa pentru G fals. Algoritmul continuă cu pargurea nodurilor rămase 
din alternativa CG, până când aceasta se termină Din felul în care s-a făcut planificarea 
nodurilor pentru primul trace parcurs complet, care este şi cel mai lung din graf, se 
constată că ordinea sa este identică cu cea pentru planificarea sa individuală, astfel că 
pentru acest caz alungirea rezultată este 0. 

După ce s-a epuizat trace-ul CG, euristica de planificare revine în situaţia existentă 
pentru nodul G şi studiază alternativa complementară. Trace-ul ce corespunde acestui 
caz este cel activat de combinaţia de condiţii CG. Nodurile planificate înaintea 
calculării lui G sunt executate într-o ordine favorabilă trace-ului CG, care este 
considerat mai prioritar de cât cel curent. Această ordine poate diferi de cea 
considerată optimă pentru CG, motiv pentru care planificarea sa poate fi alungită în 
urma ajustării sale conform planificării pentru CG 

In acest moment au fost planificate toate trace-urile executate pentru combinaţii de 
condiţii care-1 cuprind pe C adevărat. De aceea, euristica revine în situaţia existentă în 
momentul în care a fost planificat nodul C şi continuă cu prelucrarea trace-urilor 
activate pentru C. Primul prelucrat este cel mai lung dintre cele pentru CK şi CK. Să 
presupunem că acesta ar fi cel corespunzător lui CK. Nodurile precedente lui C sunt 
deja executate în ordinea stabilită de planificarea lui CG. De aceea, planificarea lui CK 
trebuie ajustată conform noii situaţii, când predecesorii lui C sunt executaţi în ordinea 
stabilită pentru CG. Nodurile succesoare lui C sunt parcurse în ordinea ajustată, până 
când este întâlnit nodul K. Din nou este aleasă prima alternativa cea mai lungă, adică 
cea pentru CK şi prelucrarea continuă cu ea. După aceasta, euristica revine în nodul K 
pentru a parcurge trace-ul rămas, adică cel activat pentru CK. Pentru acesta, toţi 
predecesorii lui K sunt deja planificaţi: predecesorii lui C ca urmare a parcurgerii trace-
ului CG, iar predecesorii lui K care sunt şi succesori ai lui C, ca urmare a prelucrării 
lui CK. 

Acest exemplu arată felul în care euristica de planificare parcurge în adâncime graful 
dependenţelor de date şi de control, ajustând planificările trace-urilor mai scurte 
conform celor mai lungi. 

Planificarea trace-ului selectat cuprinde o fază de ajustare a sa. Când un trace este 
ajustat conform altora, se cunoaşte condiţia de biflircaţie ce îl deosebeşte de ele. 
Deoarece distincţia între grupurile de trace-uri se face prin condiţiile de biflircaţie, 
pentru a evita apariţia conflictelor este necesar să păstrăm pe fiecare resursă 
planificările trace-urilor de ajustare, până la momentele când condiţiile de biflircaţie 
devin cunoscute lor. Nodurile ajustate sunt executate după priorităţile ataşate lor de 
trace-urile de ajustare, acesta fiind "compromisul" făcut în dauna trace-urilor mai 
scurte pentru a alungi cât mai puţin pe cele lungi. Nodurile din trace, rămase 
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neplanificate sunt executate ASAP, în ordinea stabilită atunci când trace-ul a fost 
planificat individual în urma acestei ajustări, trace-ul curent nu va genera conflicte în 
tabela de planificare cu trace-urile deja planificate, deoarece deosebiri în planificarea 
aceluiaşi nod apar abia după cunoaşterea condiţiei de biflircaţie. 

Ajustarea unei planificări de trace conform planificării altor trace-uri prelucrate 
anterior, se face prin rutina adjust_scheduie. planificare este adaptată astfel încât 
nodurile sale, ce apar planificate în tabela de planificare parţială la momente de timp 
înaintea cunoaşterii bifurcaţiei, să fie păstrate în ordinea şi la timpii prevăzuţi în tabelă. 
Restul nodurilor sunt executate în ordinea stabilită de planificare, la momente de 
timp cât mai mici (ASAP). adjust_schedule retumează planificarea ajustată a lui 
t'lcinifiCcire. 

:^rhedule *adjust_schedule {planificare, condiţii cunoscute) { 
noua_pIanificare = NULL; 
timp cunoscut = 0; 
while (3 nod € planificare, p l a n i f i c a t i n t a b e l a d e 

planificare conform condiţiilor E condiţii cunoscute) { 
for (Vresursă e arhitectură) { 

coloana curentă = selectează coloana din tabelă, ce 
corespunde condiţiilor E condiţii cunoscute, 
cunoscute pe resursă la timp curent; 

planifică in noduri_planificate toate nod E planificare, 
ce sunt in coloana curentă la timpii la care au fost 
planificaţi in coloană curentă; 
pe baza planificării lui nod, calculează ASAP pentru toţi 

succesorii direcţi ai lui nod; 
marchează resursa lui nod ca şi ocupată pentru intervalul 

^ de timp in care ea este utilizată de nod; 

timp curent = următorul moment când noi condiţii E condiţii 
cunoscute devin disponibile unei resurse; 

) 

- p l a n i f i c a t e i „ o ^ C i n e a 

^ ' r ^ ' v ^ n e " r e s u r s a l u i 

l a t i m p u l d i n 

i f {nod este nod condiţional) 

return noua_planificare; 
/ / ^idjust_schedule 

nod„rilor din f arhitecturii a 

- . « . C A , „ S S S S I I : - - ^ ^ 
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se selectează coloana tabelei, ce le are ca şi etichetă. Nodurile resursei din acea coloană 
sunt planificate în noua planificare la timpii prevăzuţi în tabelă. Când s-au epuizat 
toate resursele arhitecturii, se calculează următorul moment când se modifică setul 
condiţiilor cunoscute unei resurse (fie ca urmare a calculării condiţiei sau a recep-tării 
valorii ei). Nodurile de ajustat se epuizează atunci când valoarea bifurcaţiei devine 
cunoscută tuturor resurselor, astfel că nu se mai pot selecta coloane noi din tabelă. 

F^entru ca noua_pianificare să fie corectă trebuie ca adjust_scheduie să asigure 
ca nici un nod să nu fie planificat înainte ca toţi predecesorii săi să se fi încheiat şi 
resursa sa să fie disponibilă. Aparent adjust_schedule nu face nici o verificare a 
respectării relaţiilor de precedenţă, dar după cum motivăm în continuare planificarea 
obţinută prin adjust_schedule este corectă. Pentru aceasta arătăm că dacă 
planificare şi nodurile din tabela de planificare satisfac relaţiile de precedenţă ale 
grafului, atunci şi noua_planificare le va respecta. Nodurile lui noua_planificare 
executaţi la timpii stabiliţi în tabela de planificare, respectă relaţiile de precedenţă din 
felul în care aceasta a fost construită. Restul nodurilor fiind planificate în ordinea lui 
planificare, respectă şi ele automat relaţiile de precedenţă. Prin urmare, ordinea 
nodurilor în noua_pianificare este una topologica. 

Pentru a respecta în cazul nodurilor lui planificare ce nu apar în tabelă cerinţa vis-a-
vis de disponibilitatea resurselor, trebuie să calculăm, pe măsură ce sunt parcurse 
nodurile din tabelă, ASAP-urile succesorilor lor imediaţi şi respectiv să înregistrăm 
utilizarea resursei ataşate. Pentru fiecare nod a lui planificare neconţinut în tabelă, 
se stabileşte primul moment când resursa sa este disponibilă, iar predecesorii săi au fost 
executaţi. Acest moment este memorat în variabila planificare_nod. Nodul este 
introdus în noua_pianificare la timpul planificare_nod şi corespunzător sunt 
actualizate ASAP-urile succesorilor săi imediaţi, respectiv se marchează execuţia sa pe 
resursa ataşată. Când se planifică noduri condiţionale trebuie prevăzută şi comunicarea 
condiţiilor calculate. De aceea se identifică magistrală ce devine prima disponibilă la un 
moment ulterior celui când nodul condiţional îşi termină execuţia. Condiţia este 
comunicată pe acea magistrală, la cel mai devreme moment posibil. 

Vom reveni la sfârşitul paragrafului asupra ordinii în care sunt păstrate nodurile lui 
noua_pianificare^ astfel încât ea să uşureze cât mai mult scrierea lui 
Buiid_scheduie. In continuare detaliem pseudocodul lui Buiid_scheduie. 

void Build_schedule {condiţii_disponibile, condiţii_netransmise, 
e nevoie de ajustare) { 

planificare_maximâ = cea mai lungă planificare, dintre cele ale 
trace-urilor parcurse pentru combinaţii de condiţii cuprinzând 
condiţii_disponibile U condiţii_netransmise; 
if (e nevoie de ajustare) 

planificare_maximă = adjust_schedule {plani ficare_maxiinâ, 
condiţii_disponibile U 
condiţii_netransmise); 

nod_curent = primul nod neplanificat e planificare_inaximâ; 
while {nod_curent != NULL şi nod_curent nu este condiţional) { 

tiinp_curent = timpul stabilit pentru nod_curent în 
pi a ni ficare_maximâ; 

condiţii_calculate = condiţii G condiţii_netransinise[procesorul 
lui nod_curent] disponibile la tiinp_curent'. 
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if (nu există în tabela de planificare o coloană pentru 
condiţii_disponibile U condiţii_calculate) 

co'loana_c = crează în tabela de planificare o coloană nouă, 
pentru condiţii_disponibile U condiţi±_calculate; 

marchează pe nod_curent în tabela de planificare, în coloanâ_c, 
la timp_curent; 
if [nod_curent indică comunicarea unei condiţii) { 

condiţia_curentă = condiţia transmisă de activitatea 
indicată de nod_curent; 
valoarea_condiţia_curentă = identifică valoarea lui 
condiţia_curentâ pentru care are loc activarea lui 
planificare_maximâ; 
nod_condiţional = nodul care calculează condiţia_curentâ; 
condiţii_disponibile = condiţii_disponibile U 
<condiţia_curentă, valoare_condiţia_curentâ >; 
condiţii_netransmise [procesorul lui nod_condiţional] = 
condiţii^netransmise [procesorul lui nod_condiţional] -
condiţia_curentâ; 

} 
nod_curent = următorul nod neplanificat G planificare maximă; ) ~ 

if {nod_curent == NULL) 
return; 

else // nod_curent este un nod condiţional 
i 

timp_curent = timpul prevăzut pentru nod_curent în 
plani ficare_maximâ; 

condiţii_calculate = condiţii G condiţii_netransmise[procesorul 
lui nod_curent] disponibile la timp_curent; 
if (nu există în tabela de planificare o coloană pentru 
condiţii_disponibile u condiţii_calculate) 

coloana_c = crează în tabela de planificare o coloană nouă, 
pentru condiţii_disponibile U conditii_calculate; 

marchează pe nod_curent în tabela de planificare, în coloana c, 
±a tiinp_curent; — 

condiţia_curentâ = condiţia calculată de nod curent; 
valoarea_condiţia_curentâ = identifică valoarea lui 
condiţia_curentâ pentru care are loc activarea lui 
planificare_maximâ; 

^ " " ' t l r ' t T " ' " condiţii netransmise U 

'-ndiţii_disponiMie, condiţii netransmise u 
, • cond2ţ2a_curentă, valoarea condiţia cur.ntl-> O); 

/ / Build_scbedule 

netransmise este un tablou acce,«t n r l 7 ^^ondiţii_netransmise. 
arhitectură fiecare element al s ă u l i ^ ^ procesoarelor din 
dar încă necunoscute restului arhitectur i P e m ^ 
identifică toate trace-uriie care ar putea fi actfvate i T ? . 
. a . i un . variabila 
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nodurilor stabilită de planificarea individuală a lui planificare_maximâ poate diferi 
de ordinea indicată prin tabela de planificare, este necesară o ajustare a planificării lui. 
Acest lucru îl realizează apelul lui adjust_scheduie, iar planificarea ajustată este 
memorată tot în variabila plani ficare_maximâ. 

Buiid_scheduie parcurge nodurile neplanificate ale lui pianificare_inaximâ în 
ordinea lor, până când s-au epuizat toate nodurile sau până când s-a întâlnit un nod 
condiţional. în nodurile condiţionale are loc modificarea mulţimii condiţiilor calculate 
(o nouă bifljrcaţie devine cunoscută), ceea ce implică apelurile recurşive a lui 
Buiid_schedule pentru aceste schimbări. nod_curent arată nodul parcurs de o 
anume iteraţie, iar timp_curent momentul de timp când acesta îşi începe execuţia 
conform lui planificare_maximâ. Pentru acest moment, algoritmul identifică 
mulţimea condiţiilor cunoscute procesorului unde este executat nod_curent. Această 
mulţime este compusă din condiţii_disponibile şi condiţiile calculate pe resursa lui 
nod_curent, dar încă netransmise în arhitectură. Dacă în tabela de planificare nu există 
coloana pentru această mulţime a condiţiilor cunoscute, atunci este creată o coloană 
nouă Buiid_schedule marchează planificarea lui nod_curent la momentul 
timp_curent în coloana respectivă. 

Dacă nod_curent indică comunicarea unei condiţii, înseamnă că la terminarea sa este 
modificată mulţimea condiţiilor cunoscute în sistem şi este schimbată mulţimea 
condiţiilor calculate, dar netransmise. Pentru a modela aceste activităţi, euristica de 
planificare parcurge următorii paşi. în primul pas se identifică condiţia corespunzătoare 
acestei comunicări, iar condiţia_curentâ reţine identitatea ei. Apoi, în 
vaioarea_condiţia_curentâ se memorează valoarea lui condiţia_curentâ pentru 
care are loc activarea lui planificare_maxiinâ. Parametrul condiţii_disponibile 
este actualizat, adăugându-i-se perechea <condiţia_curentâ, vaioare_condiţia 
_curentă>, iar d in condiţii_netransinise eSte e l imina t ă condiţia_curentâ. 

Exemplul următor discută modul în care condiţii_disponibile şi 
condiţii_netransinise se modifică pe măsură ce condiţii noi sunt calculate şi 
comunicate. Procesul Pi calculează condiţia C, care este transmisă abia la momentul t?, 
deşi ea a fost disponibilă începând deja cu ti. Acest lucru se întâmplă din cauză că 
magistrala este ocupată până la momentul t3 de comunicarea Ci. După ce condiţia C 
este calculată dar înainte ca ea să fi fost transmisă, pe procesorul 2 este executat 
începând cu t2 procesul P2. La momentul U sunt planificate transmiterea condiţiei C, P4 
pe procesorul 2, respectiv execuţia lui P3 pe procesorul 1. Procesul P5, executat în 
intervalul [ti, t?], pe procesorul l. Presupunem că între toate aceste activităţi nu apar 
nici un fel de relaţii de precedenţă. 

A R ^ Procesor 1 

Procesor 2 

Magistrîilă 

i i : 

ti t2 t3 t3-»-0 

"Fenomenul" ilustrat prin acest exemplu arată că pentru intervalul de timp [ti, t3 + 0] 
seturile condiţiilor cunoscute de procesorul l şi restul procesoarelor din arhitectură 

BUPT



Planificarea grafiirilor legate, cu dependenţe de date şi de control 143 

sunt diferite, ceea ce se traduce pentru acest interval de timp, în marcarea proceselor 
de pe procesorul 1 în coloane diferite ale tabelei de planificare faţă de restul 
procesoarelor Acest lucu este ilustrat de faptul că condiţii_netransinlse pentru 
procesorul 1 conţine pe C Când s-a încheiat procesul Pi, algoritmul de planificare 
crează în tabela de planificare coloana pentru condiţii_disponib±le reunită cu C, 
unde va fi marcat Ps şi Pv Pentru că resursele lor nu cunosc valoarea lui C, P2 este 
planificat la t2 şi P4 la t? în coloane ce nu-1 conţin pe C. După ce condiţia C a fost 
transmisă, deci începând cu momentul t? + 0, condiţii_disponibile va cuprinde şi 
condiţia C. iar C este eliminată din condiţil_netransmise pentru procesorul 1 

Algoritmul selectează următorul nod neplanificat din planlficare_maxiinâ. Dacă 
toate nodurile din pianificare_maxiină au fost parcurse, atunci apelul lui 
r ; : i i d .s^/jeduie se încheie 

[)acâ însă nod_curent corespunde unui nod condiţional, ciclul while se încheie şi se 
continuă cu următoarele acţiuni. în mod asemănător cu planificarea celorlalte noduri 
din planificare_maxiinâ, nod_curent este planificat la tiinp_curent, în coloana 
tabelei de planificare pentru condiţii_disponiblle reunită cu condiţiile netransmise 
de pe procesorul său la momentul timp_curent. In continuare se identifică 
.•.\'uiii-i.i_curentâ ca fiind condiţia calculată de nod_curent şi care este noua 
bifurcaţie găsită. Apoi, este stabilită valoarea ei pentru care este activat trace-ul lui 
! :-i::ifirarr^_waxiwă. Pentru că acesta este cel mai lung dintre cele executate pentru 
condiţiile cunoscute, el va fi primul prelucrat şi fară a fi ajustat. Un nod condiţional lasă 
Muilţimea -ondiţii_disponibiie neschimbată, dar modifică pentru procesorul său 
mulţimea condiţiilor cunoscute, dar netransmise. De aceea, Build_schedule- este 
apelat recursiv pentru condiţii disponibile şi condiţii netransmise reunită 
cu perechea ^condiţia_curentâ, valoare_condiţie_curentâ> (care activează 
!^:.ir.ificare_maximă\ iar apoi pentru condiţii_disponibile şi 
••-:.iiŢii_n^tranr,mise reunită CU perechea <condiţia_curentâ, 

.^ondiţie curentă> şi care activează alternativa complementară. 

Anterior am tăcut afirmaţia că ordinea nodurilor din planificare_inaxima trebuie să 
fie una topologică (deci un nod să nu apară înaintea unui predecesor al său), iar cele 
între care nu apar relaţii de precedenţă să fie ordonate funcţie de momentul lansării lor 
în execuţie Acest lucru este valabil inclusiv pentru nodurile care reprezintă activităţile 
de transmitere a condiţiilor calculate Deasemenea, detaliem două restrictii de ordonare 
suplunentare. referitoare la cazul când comunicările condiţiilor sunt" planificate la 
acela:,! timp cu alte activităţi de pe resurse diferite, restrictii menite să simplifice 
scrierea algoritmului nostru de planificare. Justificăm acuma toate aceaste restricţii. 

( \M,s,derăm situaţia de planificare reprezentată în următorul desen. Figura corespunde 
situaţiei precedente, dar nu conţine procesul P,. 

P, 
PVtKcsor 1 L 

Procesor 2 
i P̂ : , P.: 

Magistrala r 
M C i ; c 

ti t2 f. 
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Pentru că procesele apar în planificarea ajustată în ordinea timpilor lor de lansare, 
pentm exemplul nostru aceasta este Pi, Ci, P2. Build_scheduie întâlneşte întâi pe Pi, 
apoi Ĉ  şi P2. Toate cele trei procese sunt marcate în tabela de planificare în aceeaşi 
coloană, deoarece condiţiile cunoscute procesoarelor lor în momentul planificării lor 
sunt aceleaşi. Se observă că deşi condiţia C a fost calculată înaintea planificării lui P2, 
din cauză că ea nu a fost încă comunicată, setul condiţiilor cunoscute tuturor 
procesoarelor este nu cuprinde pe C. în mod asemănător, deşi P4 şi C încep la acelaşi 
moment de timp, planificarea lui P4 nu presupune cunoscută valoarea lui C. Planificarea 
lui corespunde aceluiaşi condiţii_disponibile ca şi cea pentru Pi, Ci şi P2. Prin 
urmare, procesarea lui P4 trebuie să aibă loc înaintea parcurgerii nodului ce indică 
transmiterea lui C. Acest lucru este echivalent cu faptul că în lista proceselor ordonate 
a lui planificare maxima, P4 apare înaintea comunicării lui C. Pentru procesul P3 
situaţia este inversată. Pentru că el este mapat aceluiaşi procesor cu Pi, valoarea lui C 
este cunoscută încă de la ti. Astfel, planificarea lui corespunde cunoaşterii inclusiv a lui 
( \ motiv pentm care el trebuie parcurs după prelucrarea comunicării lui C Aceasta 
este echivalent cu punerea în lista ordonată a lui P3 dupa nodul corespunzător 
comunicării lui C. 

Exemple de planificare 

Această secţiune exemplifică euristica de planificare prin ajustarea şi potrivire pentru 
două situaţii menite să evidenţieze avantajele şi dezavantajele ei. Prima este una 
favorabilă, în care grafijl dependenţelor de date şi de control cuprinde două trace-uri a 
căror lungime diferă mult între ele. Algoritmul planifică trace-ul cel mai lung, pe care-1 
lasă nemodificat, după care îl potriveşte pe cel scurt conform lui. Deşi rezultă o 
alungire a celui scurt, trace-ul cel mai lung rămâne primul. A doua situaţie corespunde 
unui caz defavorabil, deoarece în graf apar trace-uri de lungime aproximativ egale. 
Suplimentar, anumite noduri apar devreme în secvenţa de planificare a unui trace şi 
târziu în cea pentru altul. Planificarea lor conform unui trace, defavorizează pe celălalt 
şi îl alungeşte corespunzător. 

Un caz favorabil 

Exemplul pe care-1 folosim pentru a ilustra o situaţie în care planificarea prin ajustare şi 
potrivire găseşte o soluţie bună este cel din figura 5.8. Interesant este că planificând 
acest caz prin algoritmul de planificare din paragraful 5.6 obţinem o soluţie mai slabă. 

In primul pas, algoritmul calculează toate combinaţiile posibile de condiţii care pot 
apare. Pentru acest exemplu, ele sunt {C, C}. Apoi, identifică trace-urile 
corespunzătoare: pentru C sunt activate nodurile 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10 şi comunicările 
(5,8) şi (9,6), iar pentru C avem nodurile: 1, 2, 9, 6, 7, 8, 10 şi comunicările (2,6) şi 
(9,6). Planificăm individual cele două trace-uri cu CP/MISF-ML şi constatăm că trace-
ul pentru C este cel mai lung. Prin urmare, acesta este prelucrat primul. Algoritmul 
parcurge acest trace începând cu nodul 1. Apoi, la momentul O planifică nodul 2. 
Acesta'^fiind nod condiţional, în urma execuţiei sale (momentul 3) se modifică mulţimea 
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condiţiilor calculate, dar netransmise La timpul 3, pentru că magistrala sistemului este 
liberă, se planifică transmiterea condiţiei C Astfel, începând cu 3, valoarea condiţiei C 
este cunoscută pe procesorul nodului 2, iar începând cu 4 pe toate procesoarele din 
arhitectură Activităţile planificate la timpi următori lui 3 sunt marcate în tabela de 
planificare în coloana pentru C După ce este prelucrat nodul 2, Bijild_schedule 
iniţiază două apeluri recursive, primul pentru C, iar al doilea pentru C. Primul apel 
parcurge în continuare toate nodurile trace-ului şi lasă nemodificaţi timpii prevăzuţi 
l^entru execuţia activităţilor în planificarea individuală. După aceea, algoritmul revine în 
nodul 2 şi continuă cu prelucrarea trace-ului pentru C. După ce s-a făcut ajustarea sa în 
concordanţă cu activităţile deja planificate (nodurile 1, 2 şi comunicarea condiţiei C), 
se marchează restul activităţilor în tabela de planificare, la timpii ajustaţi, în coloana 
pentru C Tabela de planificare ce se obţine la sfârşitul algoritmului este: 

1 C £ 
0 1 
0 2 
3 condi 

tia C 
3 3 
3 9 

23 (9,6) 
24 (2,6) 
25 6 
38 (3,4) 
38 9 
39 4 
43 7 
63 8 
63 10 
64 (4,5) 
65 5 
75 (5,8) 
76 8 
76 10 

I n caz defî ivorahil 

1 xe.nplul pe care-1 folosim pentai a ilustra o situaţie în care planificarea cu ajustarea 
trace-unlor găseşte o soluţie slabă este cel din Fig. 5.7. Interesant este că planificând 
accst caz prin algoritmul de planificare a paragrafului 5.6 obţinem o soluţie mai bună 

1 G GC GC G GC GC 0 1 
0 
4 

7 
s 
(i 
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6 9 
6 2 
8 (9,11) 
8 10 
9 1 1 
9 C 
9 13 
9 13 
9 ' 15 
10 (2,3) 
10 (13,14) 
1 1 1 
1 1 3 
1 1 (13,14) 
1 1 14 
14 comunicare 

lui C 
14 15 
15 (2,3) 
16 3 
19 (3,4) 
19 14 
20 4 
24 (3,4) 
25 4 
39 (11,12) 
39 (11,12) 
40 12 
43 13 
47 6 
47 16 
50 (4,5) 
51 5 
52 12 
53 (5,6) 
55 13 
55 6 
55 (13,14) 
5 5 (4,5) 
56 14 
56 5 
56 6 
56 16 
58 (5,6) 
60 16 
61 6 
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61 (13,14) 
62 14 
66 16 • 

Acest graf arc patru trace-uri, generate pentru combinaţiile {CG, CG, CG, CG}. în 
acest graf, tracc-ul pentru GC este cel mai lung. Prin urmare acesta este primul 
analizat. Pentru acest trace, nodul 2 are prioritate mică, astfel că nodurile 7, 8, 9 şi 10 
sunt planificate înaintea lui. Execuţia lui 2 începe la momentul 11. Următorul trace 
prelucrat este cel pentru condiţiile GC. Conform lui, nodul 2 ar trebui lansat mai 
devreiiie, pentru câ el are prioritate mare. Dar 2 a fost deja planificat în urma 
prelucrării trace-ului anterior, ceea ce face ca din punct de vedere al trace-ului GC, 2 
sâ fi tbst întârziat de procese mai puţin prioritare. Acest fapt alungeşte planificarea 
trace-ului GC, lungimea lui în urma "ajustării" fiind 66, care este cea mai mare dintre 
trace-urilor tuturor combinaţiilor posibile. 

Rey.nltntc experiiiuMitnle 

Experimentarea algoritmului de planificare prin ajustare şi potrivire foloseşte aceeaşi 
metodologie şi acelaşi set de experimente ca şi experimentarea paragrafului 5.6. 
Parcurgerea experimentelor şi prelucrarea statistică a rezultatelor a fost făcută auto-
mat. folosind un calculator PC486 DX2 la 80 MHz şi având sistemul de operare Linux. 

Graficul din figura 5.11 prezintă alungirea relativă procentuală a planificărilor rezultate 
faţa de lungimea trace-urilor cele mai lungi ale graftirilor. Acest grafic caracterizează 
calitatea soluţiilor ce se obţin prin planificare. 
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AJungirile medii sunt sub 8% şi mai mici de cât cele pentru planificările bazate pe liste 
de priorităţi. într-un număr important de cazuri planificările GDC-ului global sunt la fel 
de lungi ca şi planificarea individuală a trace-ului lor cel mai lung. Tabelul următor 
indică procentul exemplelor pentru care alungirea rezultată este 0. Liniile corespund 
numărului de noduri în graf, iar coloanele la numărul de trace-uri. 

10 12 18 24 32 
60 89% 81% 56% 43% 32% • 
80 90% 81% 57% 49.7% 37.6% 
120 90% 83% 58.6% 46.5% 29.5% 

Alungirile ma.xime procentuale rezultate în experimente sunt sintetizate în tabelul 
următor. 

10 12 18 24 32 
60 8 33% 42.47% 44.14% 44.14% 69.49% 
80 10 12% 39.49% 32.56% 59.63% 84.48% 
120 5 15% 18.96% 29.52% 36.76% 45.54%, 

Figura 5.12 prezintă timpii medii de execuţie necesari doar pentru algoritmul de 
ajustare şi potrivire, după ce priorităţile nodurilor au fost calculate. 
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Fis:ura 5.12 Dependenţa timpului mediu dc ajustare şi potrivire de numilml de trace-uri 

Figura 5.13 arată variaţia timpilor medii ai algoritmului de planificare prin ajustare şi 
potrivire (cuprinzând calculul priorităţilor, ajustarea şi potrivirea planificărilor) funcţie 
de numărul de trace-uri. 
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conflict, adică noduri care să fie executate de mai multe ori pentru aceeaşi parcurgere a 
graHilui. Pentru coloanele aflate în conflict am demonstrat că între expresiile logice ce 
le etichetează trebuie să existe o relaţie de incluziune. 

Influenţa condiţiilor din graf asupra planificării unui nod se manifestă în două moduri. 
Condiţiile listei de gărzi a unui nod hotărăsc execuţia sau nu a nodului, în timp ce 
condiţiile din lista de influenţă nu condiţionează execuţia sa, dar influenţează momentul 
planificării. Condiţiile listei de influenţă sunt responsabile de apariţia conflictelor între 
coloane, deoarece întotdeauna în momentul planificării unui nod trebuie cunoscută 
garda sa. Capitolul prezintă algoritmii ce calculează static, înaintea planificării propriu-
zise, listele de gărzi şi de influenţă ale nodurilor, parcurgând GDC-ul în adâncime. 

Planificarea unui GDC impune ca orice condiţie să fie cunoscută la orice moment când 
pe o resursă ea este folosită în planificare. Consecinţele sunt că un algoritm de 
planificare a GDC trebuie să asigure că o condiţie este transmisă cel puţin către 
resursele arhitecturii unde ea este folosită în planificare şi pentru a întârzia cât mai 
puţin activităţile dependente de ea, cel târziu la primul moment în care ea este folosită 
în planificarea unui trace. Ultima restricţie asigură că tabela de planificare ce se 
construieşte este implicit fară conflicte. Transmiterea unei condiţii poate fi neselectivă, 
spre toate resursele arhitecturii sau selectiv, doar spre procesoarele ce o folosesc, adică 
cele ce cuprind procese având condiţia în lista lor de gărzi sau de influenţă. Momentul 
transmiterii unei condiţii poate fi cât mai devreme, adică pe prima magistrală găsită 
liberă la timpi ulteriori momentului când condiţia este calculată, sau cât mai târziu 
posibil, însă fară a întârzia nodurile ce o folosesc în planificarea lor. Prima metodă este 
simplă şi nu tinde să întârzie planificarea, dar din cauza importanţei maxime pe care o 
primesc automat comunicările de condiţii, ele pot întârzia alte comunicări prioritare. 
Totodată, este dificil de stabilit pentru o condiţie, dacă ea trebuie într-adevăr transmisă, 
astfel că sunt comunicate şi condiţii folosite doar pe procesorul ce le calculează. A 
doua strategie de transmitere a condiţiilor are tendinţa de a întârzia unele din 
activităţile ce o folosesc, dar în schimb prezintă două avantaje: se poate stabili dacă 
transmisia este necesară şi se încurajează transmiterea în acelaşi pachet de date a mai 
multor condiţii, calculate de aceeaşi resursă. 

Fiecare GDC cuprinde setul trace-urilor executate pentru toate combinaţiile posibile de 
valori ale condiţiilor din graf Un nod poate aparţine mai multor trace-uri şi să aibă 
importanţe diferite în cadrul planificării lor. De aceea, nodurile unui GDC trebuie 
caracterizate mai degrabă prin o mulţime de priorităţi, de cât prin o prioritate unică. In 
momentul când sunt planificate unele noduri, nu se poate distinge trace-ul curent, din 
cauză că unele din condiţiile grafijlui sunt încă necalculate. Aceste noduri vor fi 
planificate conform situaţiilor celor mai dezavantajoase, ce pot apare pentru setul de 
condiţii cunoscute în acel moment. Orice decizie de a planifica nodurile unui trace 
conform priorităţilor din alt trace (acest lucru ţine de natura relaţiilor de control) are 
efectul de a întârzia noduri prioritare şi potenţial, planificarea se poate alungi. Este bine 
să păstrăm nemodificate cu precădere trace-urile lungi şi să le potrivim pe cele scurte. 

Capitolul propune doi algoritmi euristici pentru planificarea GDC-urilor legate. 
Algoritmul bazat pe liste de priorităţi fixează fiecărui nod o prioritate CP/MISF-ML 
unică, corespunzătoare situaţiei celei mai defavorabile în care el apare. Priorităţile sunt 
calculate folosind un graf simplificat, ce cuprinde doar dependenţele de date. Condiţiile 
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sunt transmise la cel mai târziu moment posibil, atât pentru a uşura transmiterea lor 
selectivă spre resurse, cât şi pentru facilitarea comunicării cumulate a mai multor 
condiţii în acelaşi pachet de date. Algoritmul este uşor de formulat şi de implementat, 
dar mai ales rapid. Rezultatele experimentale au folosit un număr foarte mare de grafuri 
de diferite feluri Ele arată că planificările medii sunt puţin alungite faţă de trace-urile 
componente, mai ales pentru grafuri cu puţine structuri condiţionale încuibate. Cazurile 
defavorabile apar când nodurile unui trace sunt planificate conform priorităţilor unor 
trace-uri ce se exlud reciproc Algoritmul poate fi folosit şi pentru grafliri cu construcţii 
ciclice, pentru că le planifică fară a le derula explicit. 

Algoritmul bazat pe ajustarea şi potrivirea trace-urilor planifică nodurile unui trace fie 
dupâ priorităţile sale sau după cele ale unor trace-uri mai prioritare. Trace-urile mai 
lungi sunt considerate mai prioritare. în ideea de a păstra trace-urile lungi neschimbate 
în cea mai mare măsură, ele sunt prelucrate primele. Trace-urile scurte sunt adaptate 
celcM lungi, păstrându-se nemodificate nodurile planificate la momente anterioare 
cunoaşterii biHircaţiilor pe resursele arhitecturii. Prin ajustare se evită apariţia 
conflictelor între coloanele tabelei de planificare Complexitatea în timp a algoritmului 
este mai mare de cât cea pentru algoritmul bazat pe liste de priorităţi. în medie el 
găseşte planificări calitativ superioare, din cauza "capacităţii" sale de a folosi priorităţile 
potrivit trace-ului curent Situaţiile dezavantajoase apar pentru noduri ce au atât 
priorităţi mici cât şi mari, pentru că orice alegere conform uneia din situaţii o 
dezavantajează pe cealaltă 

Noi privim acest studiu ca un pas de plecare în dezvoltarea unor euristici superioare 
pentru planificarea GDC-urilor legate. în acest moment considerăm că unele din 
aspectele problemei, ce pot ti studiate în continuare, sunt: 
• Experimentarea pentru noduri a altor priorităţi, de cât CP/MISF-ML. 
• (îâsirea altor strategii de comunicare a condiţiilor, eventual ataşându-le priorităţi 

asemeni celorialte activităţi din graf 
• Ierarhizarea trace-urilor după alte criterii de cât lungimea. Foarte interesantă pare 

folosirea unui factor, care să reflecte influenţa asupra trace-ului curent a planificării 
trace-urilor mai importante 

• Tratarea ciclurilor 
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Capitolul 6 

Sinteza de nivel înalt a componentei hardware 
şi generarea codului pentru procesele software 

Rezumat 

Acest capitol descrie etapele "târzii" ale co-sintezei hardware/software: sinteza de nivel 
înalt a proceselor componentei hardware şi generarea codului C pentru procesele din 
software. Cele două etape sunt legate de faptul că folosesc reţelele ETPN ca şi 
reprezentare intermediară. Reţelele ETPN corespunzătoare specificărilor VHDL sunt 
obţinute aplicând un set de reguli ce păstrează semantica iniţială. In vederea sintezei, 
comunicările interprocese ale descrierilor VHDL pot fi organizate conform cu două 
metode, SAW şi SR. CAMAD este sistemul de sinteză la nivel înalt, integrat în mediul 
nostru de co-sinteză. Rezultatul produs de el este implementarea la nivel RTL a 
proceselor reprezentate ca reţele ETPN Generatorul de cod C parcurge reprezentarea 
intermediară şi generează cod C pentru stările ce pot fi atinse {reachahle) şi care sunt 
distincte Fiecare stare produce secvenţa de instrucţiuni C echivalentă cu 
fijncţionalitatea reprezentată de stare Codul C generat poate fi subiectul optimizărilor 
de cod independente de arhitectură, menite să-i crească viteza de execuţie şi să-i scadă 
memoria necesară. 

Soluţia şi rezultatele noastre legate de generarea codului C pentru componenta 
software au fost prezentate şi în [DE96]. 

6.1 Reprezentarea intermediară folosită pentru sinteza de nivel înalt 
si generarea componetei software 

ETPN (Exterided Timed Petri Nets) [PE87] este notaţia formală folosită ca şi 
reprezentare intermediară pentru sinteza de nivel înalt a componentei hardware şi 
generarea codului pentru partea de software. ETPN descrie în mod natural acele 
aspecte ale sistemelor hardware, considerate ca dificil de reprezentat: execuţia 
concurentă şi sincronizarea operaţiilor. ETPN are şi caracteristicile unei notaţii pentru 
reprezentarea proceselor executate în software şi uşurează translatarea lor în forma 
fmală, care este cod C. Cele două elemente justifică folosirea ETPN ca şi notaţie 
intermediară unică pentru descrierea şi manipularea proceselor unei specificări VHDL. 
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ETPN este derivat din teoria reţelelor Petri [JE88] şi particularitatea lui este că părţile 
de date şi de control sunt reprezentate separat, dar interacţionează între Partea de 
date {data path) este un graf orientat compus din noduri şi arce. Nodurile descriu 
unităţile pentru manipularea datelor (unităţi de memorare, operatori aritmetici, etc.), iar 
arcele indică relaţiile ce există între noduri. Partea de control (control part) este o 
reţea Petri temporală, ce transmite semnale de control spre partea de date şi care 
primeşte semnale condiţionale de la partea de date. Separarea datelor de control este 
inipoilantă pentru procesul de sinteză la nivel înalt Descrierile comportamentale redau 
explicit maniera de prelucrare a datelor, iar partea de control este generată din maniera 
de secvenţiere a instrucţiunilor precum şi din instrucţiunile de control folosite în 
specificare Sinteza de nivel înalt apare ca un proces de generare de informaţie de 
control nouă Separarea datelor de control ajută şi implementarea structurilor 
sintetizate în circuite VLSI. 

in continuare descriem semantica ETPN folosind exemplul VHDL din figura 6.1. 
entity exemplu is 
e n d exemplu; 

architecture a of exemplu is 
begin 

Pi : process 
variable k, b: bit ;= '1'; 
variable flag: boolean := true; 
begin 

if flag then — (1) 
k := h; — (2) 
b := -O'; — (3) 
flag := NOT flag; -- ( 4 ) 

end if; 

end process; 
end d; 

F/.irwrrj 6.1 Exemplu de specificare VHDL 

Reţeaua ETPN din figura 6.2 corespunde specificării VHDL din figura 6.L Nodurile 
pârţii de date sunt reprezentate prin dreptunghiuri, etichetate cu numele variabilelor 
corespunzătoare în specificarea VHDL sau cu tipul operaţiilor executate. Nodurile 
: : i î. b şi k sunt generate pentru a păstra cele trei variabile, nodul NOT realizează 
operatorul unar de negare, iar nodurile c şi c memorează valorile condiţiei c, folosită 
pentru controlarea fluxului în partea de control a reţelei. Nodurile sunt legate prin arce 
orientate, ce realizează fluxul de date descris prin specificare. Fiecare arc este controlat 
de un hc dc control {control place) al părţii de control, astfel că atunci când locul 
respectiv este marcat, arcul ataşat este deschis, iar informaţia nodului sursă "curge" în 
nodul ţintă De exemplu, locul p2 marcat deschide arcul între nodurile b şi k, astfel că 
valoarea memorată în b este atribuită şi nodului k. Locurile de control sunt conectate 
pnn tranziţn {transmons). In figura 6.2a, locurile sunt simbolizate prin cerculete iar 
tranziţiile prin liniuţe orizontale. Funcţionarea reţelei ETPN foloseşte marcaje care se 
deplaseaza pnn partea de control funcţie de conexiunile între locuri şi tranzitiile care 
stint antonzatc. După cum deja am afirmat, un loc marcat deschide arcele ataşate lui în 
partea de date şi determină un flux de date. Partea de date controlează fluxul 
contro Iu lui pnn condnn care gardează tranziţiile. Un marcaj poate trece de la un loc 
spre altul, daca garda tranziţiei este adevărată. O astfel de tranzitie este autorizată în 
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figura 6.2a, locul Pi şi cele două tranziţii ale sale de ieşire realizează în reţeaua ETPN 
semantica instrucţiunii if (instrucţiunea 1) din codul VHDL. Funcţie de valoarea lui 
f lag, condiţiile c sau c sunt adevărate, ceea ce autorizează una din cele două tranziţii 
de ieşire ale lui PI. Marcajul din PI trece pentru c adevărat în locurile P2 şi apoi P3, iar 
pentru c adevărat direct în P5. O tranziţie negardată este automat autorizată atunci 
când toate locurile sale de intrare cuprind un marcaj şi efectul ei este că toate locurile 
sale de ieşire primesc câte un marcaj. Legătura inversă spre PI indică faptul că execuţia 
reţelei ETPN este un ciclu infinit, ceea ce corespunde semanticii unui proces VHDL. 

PO 

1 3 

P 2 , 

T R U E 

a) b) 

Fi^um 6.2 Reţeaua ETPN corespunzătoare codului VHDL din figura 6.1 

Specificările ETPN sunt compilate automat în reţele ETPN corespunzătoare folosind 
compilatoml VHDL-ETPN al mediului nostru de proiectare [MI93]. 

C^alitatea esenţială a reţelelor ETPN este că descriu explicit caracteristicile specificării, 
ceea ce permite luarea unor decizii de proiectare eficiente atât de componenta pentru 
sinteza de nivel înalt, cât şi de generatorul de cod C. De exemplu, ETPN indică explicit 
acele secvenţe de operaţii între care nu există relaţii de dependenţă şi care pot fi 
executate concurent. Locurile ataşate acestor operaţii pot cuprinde simultan marcaje 
intre operaţiile lui P 2 - P 3 şi P 4 nu sunt relaţii de dependenţă, astfel că ele pot fi 
executate concurent. Acest lucru se datorează faptului că iniţial între instrucţiunile 
VHDL şi (4) nu apare nici o relaţie de dependenţă. 
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6.2 Generarea FTPN ne baz^ .pi^rifirarilnr VHDL 

Aspectele VHDL cele mai delicate, referitoare la construirea reţelelor ETPN, sunt 
legate de tratarea comunicărilor interprocese. Descrierea interacţiunilor între procesele 
VHDL poate ti realizată prin una dm următoarele două metode [EK97]: prima 
foloseşte instrucţiunile de si^ial assigumetU şi wait (metoda este denumită SAW), iar a 
doua apelează la primitivele sincrone setidlreceive pentru transmiterea mesajelor 
(metoda SR). Regulile de generare a reţelei ETPN pornind de la o specificare VHDL 
au fost descrise amănunţit în [EK97][EK94][EK92]. Exemplul din figura 6.3 şi figura 
(> 4 ilustrează caracteristicile de bază ale metodei SAW, iar exemplul din figura 6.5 şi 
reţeaua ETPN din figura 6 6 introduc elementele definitorii pentru SR. 

S.AW respectă fidel mecanismul standard de comunicare interprocese [IE88], conform 
căreia procesele interacţionează prin semnale şi actualizarea lor este operată abia după 
ce toate procesele specificării sunt în starea de wait Consecinţa acestui fapt este că 
iiiecanismul de sincronizare specific ciclului de simulare VHDL trebuie sintetizat în 
hardware Hardware-ul produs poate fi controlat fie de un singur sau mai multe 
automate cu stări finite. Figura 6.4 conţine ETPN-ul cu un singur automat finit produs 
pentru codul VHDL din figura 6 3 

signal s: integer; 

PI: process 

begin 

wait on s; 

end process; 

-- alte procese h'i^ura 6.3 E.xeniplu VHDL folosit pentru descrierea metodei SAW 

Procesul P este supervizorul care asigură prin locul Q, actualizarea sincronizată a 
tuturor semnalelor din specificare. Locul q devine marcat doar atunci când Q' conţine 
un marcaj şi garda c este adevărată. în figura 6.4b se observă că c este rezultatul 
operaţiei logice ,s7 între valorile tuturor variabilelor ce controlează sincronizarea 
proceselor din specificare. Câte un x este generat pentru orice proces P, din 
specificare şi el are lungimea de un bit El este setat pe valoarea l, atunci când locul Wpi 
este marcat, ceea ce se întâmplă doar când procesul ataşat este în starea de wait x, 
este resetat de locul PO la începutul execuţiei sau la marcarea locurilor w'^,, când toate 
procesele s-au sincronizat, Q din P este marcat şi s-a generat condifia Ĉ  adevărată 
F igura () 4c ilustrează partea de date creată pentru semnalul s. Ea cuprinde două 
noduri cu rol de memorare, s pentru păstrarea valorii curente a semnalului şi s ' pentru 
ultima valoarea asignată lui s. Condiţia c. arată apariţia unui eveniment pentru 
semnalul adica schimbarea valorii curente a semnalului. Generarea lui c şi 
actualizarea semnalului . este controlată de locul Q din P.. Lucml acesta este conform 
cu semantica cclului VHDL de simulare, care obligă ca actualizarea semnalelor să aibă 
loc doar dupa ce toate procesele specificării ajung în starea de wait. 
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Părţile de control ale proceselor sunt disjuncte şi pentru fiecare este sintetizat un 
automat cu număr finit de stări distinct [PK94]. Sincronizarea colecţiei de automate se 
face prin automatul lui P şi variabilele x;, x̂ ., ... . Această metodă produce o mulţime 
de automate de complexitate redusă în locul unuia singur, dar de complexitate mare. 

"•dn 
0 OG 

4 

..-iTf- u riict u L .H df̂  ;:la 

i2, n'i - {f'O, W'pil 

Fi^uro 6.4 Reţeaua ETPN generată pentru codul VHDL din figura 6.3 

Sincronizarea strânsă a proceselor sintetizate este dezavantajul major al metodei SAW, 
pentru că aceasta determină un grad scăzut de concurenţă al implementării. Metoda SR 
urmăreşte să reducă volumul sincronizărilor interprocese din implementare, păstrând în 
acelaşi timp semantica ei echivalentă cu cea a modelului de simulare. Aceste obiective 
sunt obţinute impunând restricţii asupra modului de descriere a specificărilor VHDL. 
Principiul metodei SR este să se înlocuiască sincronizarea implicită a proceselor prin 
ciclul de simulare, cu sincronizarea explicită obţinută prin operaţiile asupra semnalelor. 

signal a: integer; 

PI: process 

begin 

P2: process 

begin 

send{ă, X ) ; receive{a); 

end process; end process; 

Figura 6.5 Exemplu VHDL folosit pentni descrierea metodei SR 

Procesele VHDL comunică prin mesaje, folosind primitivele send/receive. Oricâte 
procese pot fi conectate la un semnal, dar unul singur execută send asupra lui. Sinteza 
acestui mecanism de comunicare nu implică de cât procesele participante la 
comunicarea printr-un anume semnal, spre deosebire de SAW care adresează toate 
procesele specificării. Rezultatul practic este că hardware-ul sintetizat prin metoda SR 
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aie un grad sporit de paralelism şi asincronism faţă de cel obţinut prin SAW. Figura 6.6 
ilustrează ETPN-ul produs conform metodei SR pentru codul VHDL din figura 6.5. 

Figura 6.6c arată că metoda SR reprezintă semnalele asemeni variabilelor, printr-un 
singur nod de date Semantica primitivelor sendireceive elimină asignarea unei valori 
noi unui semnal în doi paşi, astfel că un semnal îşi modifică automat valoarea în urma 
execuţiei lui send Locurile PI;, PI şi PI. din procesul Pi corespund apelului VHDL 

iar P2 şi P2 din P2 lui receive{a) (figura 6.6a). 

o 

O 
i -o 

(k6 Reţeaua ETPN generată pentru codul VHDL din figura 6.5 

[)acă locul PI conţine un marcaj, tranziţia sa de ieşire este activată în momentul în 
care condiţia c devine adevărată. Valoarea lui c , este stabilită de nodul P, „ care este 
setat pe 1 de către locul P2; marcat (figura 6.6b). P2, este marcat atunci când se 
executa primitiva rece,ve(a) a procesului p2, după care marcajul se deplasează în P2. 
unde ramane atâta timp cât condiţia c , , , este falsă Autorizarea tranzitiei de ieşire a lui 
I . determină curgerea marcajului în PI,, care controlează asignarea valorii Iui x lui a 
(tigura 6 6c). Locul PI resetează valoarea lui P, „ ceea ce modifică condiţia C,̂  . la 
ade\ arat şi autorizarea tranziţiei de ieşire a lui P2,. ~ " 

Părţile de control ale reţelelor ETPN generate prin metoda SR sunt implementate ca şi 
automate cu "uiŢiar tmit de stări independente, slab cuplate {loosely coupled) şi care 
lucreaza in paralel Metoda SR este mult mai simplă şi mai natura] de f l s i pentru 
speciticari de sistem de cât SAW. iar rezultatele sintezei sunt superioare atât ca ^ c S 
luimar mai mic de noduri, din cauza reprezentării s.mplificate a'semnalelor , da ş U 

viteza de execuţie (grad sporit de concurenţă pentru implementarea finală) 
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6.3 Sistemul CAMAD de sinteză la nivel înalt 

CAMAD [PK94] este sistemul de sinteză la nivel înalt pe care noi îl considerăm 
disponibil pentru sinteza proceselor atribuite componentei hardware. CAMAD este 
integrat cu restul instrumentelor de proiectare din mediul nostru de co-sinteză 
hardware/software, astfel că rezultatele produse de el sunt convertite automat în 
formate acceptate de celălalte instrumente şi invers 

Fi^um 6.1 Struciura sistemului CAMAD 

C^AMAD foloseşte ca informaţie de intrare reţeaua ETPN echivalentă unei specificări 
VHDL, care apoi este transformată printr-un proces iterativ, menit să îmbunătăţească 
calitatea implementării (iterative improvement approach). Reţeaua ETPN obţinută în 
urma compilării descrierii VHDL, este în acelaşi timp şi soluţia primitivă de 
implementare a sistemului. Acesteia îi sunt aplicate un set de transformări ce păstrează 
semantica şi corectitudinea reţelei {correctness preserving tramformatiom), dar care 
cresc performanţele implementării. Paşii de transformare aplicaţi formează procesul de 
sinteză. CAMAD realizează planificarea operaţiilor {operation scheduling), alocarea 
părţii de date şi de control (data path allocation and control allocation) şi într-o 
oarecare măsură, legarea modulelor (module hinding). Integrarea paşilor de proiectare 
este obţinută printr-un set de transformări de bază asupra reprezentării intermediare şi 
care tratează atât planificări parţiale, cât şi alocări parţiale ale părţilor de date şi de 
control. Un algoritm de optimizare analizează soluţia globală şi selectează 
transformările operate la fiecare pas de procesul iterativ de sinteză. 

Figura 6.7 prezintă structura sistemului CAMAD. Specificările VHDL sunt compilate 
în reţele ETPN, după care paralelismul lor este îmbunătăţit automat. Prin paralelizare 
structurile ETPN iniţiale sunt transformate în structuri echivalente semantic, dar care să 
evidenţieze toate operaţiile concurente ce apar. După transformarea amintită, este 
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produsă implementarea componentei hardware la nivel RTL {register transfer level) şi 
care va cuprinde o reţea pentru date {data path netlist) şi un automat cu număr finit de 
stări {finite state machitie) pentru controler. Implementarea fmală RTL poate fi 
convertită automat într-o descriere VHDL structurală, care asemeni descrierii compor-
tamentale iniţiale, poate fi simulată în vederea verificării corectitudinii ei [PE92]. 

6.4 Generarea codului pentru componenta software 

Codul C al proceselor componentei software este produs pe baza reprezentării 
intermediare a specificării Reprezentarea este formată din stări, fiecare stare fiind 
compusă din mulţimea locurilor de control ale reţelei ETPN care pot fi executate în 
aceiaşi pas şi mulţimea tranziţiilor deschise la trecerea dintr-o stare precedentă în cea 
curentă O stare este înlănţuită cu stările următoare în ordinea execuţiei, adică acele 
stări ce sunt executate imediat în continuarea celei curente. Deasemenea stările 
l eprezentării sunt înlănţuite şi într-o ordine liniară, fijncţie de secvenţa în care ele au 
tbst create în etapa de generare a reprezentării intermediare. Fiecare proces al 
specificării are ataşată o listă distinctă de stăn înlănţuite, a cărei prim element este 
indicat de pointerul root Figura 6 8 ilustrează lista stărilor unui proces şi cele două 
moduri de înlănţuire a lor. 

R 

următoarea stare in ordinea 
^ execuţiei 

următoarea .stare în ordine 
liniară 

/ i.t'Kra 6.S Rcprc/eiilarea iiitemiediară folosită pemni generarea codului C 

Este posibil ca un grup de stări să cuprindă aceeaşi mulţime de locuri de control şi 
după cum se va vedea în continuare, codul C corespunzător lor să fie identic. Secvenţa 
de cod (• produsă pentru mulţimea comună a locurilor de control deserveşte toate 
stările ce cuprind această mulţime 

(.eneratomi de cod C pentru procesele software are pseudocodul detaliat în figura 6.9. 

Stările procesului sunt parcurse în ordinea lor liniară. începând cu nodul indicat de 
- Locunie de control ale lui st^re curentă generează instrucţiunile C ale stării 

Daca . c u r a n ţ i nu este urmată de o stare următoare în ordinea execuţiei atunci 
ea este executată ultima şi suplimentar este generată instrucţiunea goto ' stop ce 
incheie execuţia codulur Dacă . t . r e curentă are o singură stare următoare în 
ord,>iea execuţie., ce d.teră de starea următoare în ordine liniară, atunci este produsă 
insmicţiunea goto la eticheta stării următoare în ordinea execuţiei. Astfel, la execuţia 
codului C generat execuţia lui .tare curentă este urmată de cea a stării următoare 
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Dacă stare curentă are mai multe stări următoare în ordinea execuţiei, atunci sunt 
produse instrucţiuni if pentru fiecare din stările următoare. Expresiile testate de 
instrucţiunile / /sunt condiţiile care gardează tranziţiile ce conectează stare curentă 
de cea următoare. Fiecare if cuprinde o instrucţiune goto la eticheta stării următoare 
corespunzătoare. La execuţia codului C, funcţie de condiţia adevărată, este aleasă 
secvenţa de cod ataşată, stare curentă produce cod C nou, dacă în paşii de generare 
anteriori nu au fost procesate stări, cărora să le corespundă aceiaşi mulţime de locuri 
de control ca şi lui. 

void C_code_generator (root) { 
point = root; 
do 

stare curentă = starea indicată de point-, 
if (nu s-a generat cod C pentru stare curentă) { 

generează o etichetă unică pentru stare curentă; 
for (V s E locurile de control ale lui stare curentă) 

generează instrucţiunile C pentru s; 
case numărul stărilor următoare lui stare curentă in 
ordinea execuţiei este ( 
0: generează goto stop; 
1: if (starea următoare lui stare curentă in ordinea 
execuţiei != starea următoare a lui stare curentă 
in ordine liniară) 

generează goto eticheta stării următoare lui stare 
curentă in ordinea execuţiei; 

mai multe stări următoare lui stare curentă in ordinea 
execuţiei: 

for (V next point e starea următoare lui stare 
curentă in ordinea execuţiei) { 

generează if; 
generează condiţia care gardează tranziţia ce 
conectează pe stare curentă la next point; 
generează goto eticheta lui next point; 

} 
} 

} 
point = pointerul la următoarea stare a lui stare curentă 
in ordine liniară; 

} while {point != NULL); 
generează eticheta stop; 

} 
Figura 6.9 Pseudocodul generatorului de cod C 

Fiecare loc de control al unei stări produce o anume instrucţiune C. Locurile ce 
reprezintă instrucţiuni de atribuire produc instrucţiuni C echivalente. Părţile stânga şi 
dreapta ale instrucţiunii sunt identificate izolând subgraflil părţii de date controlat de 
locul curent. Locurilor pentru primitivele VHDL send/receive le sunt generate sec-
venţe de cod C ce realizează funcţionalitatea pentru transmiterea şi recepţia mesajelor. 

Nodurile părţii de date de tip întreg sunt translatate în variabile de tipul ini. 
Asemănător, nodurile caracter sunt transformate în variabile char, iar tablourile ETPN 
generează tablouri C cu aceiaşi dimensiune. Lucrurile devin interesante pentru 
structurile de date ETPN, ce nu au un corespondent direct în C. ETPN cuprinde 
variabile de tip hit şi hitstring, în timp ce limbajul C nu are cele două tipuri printre 
tipurile sale predefinite şi nici nu oferă operatori pentru operanzii de aceste tipuri. 
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(Generatorul nostru transformă o variabilă de tip bitstring, având lungimea de k biţi, 
într-un tablou de caractere cu T^/sl elemente, iar biţii sunt păstraţi începând cu 
elementul cel mai din stânga al tabloului. Operaţiile pentru bitstringun sunt grupate 
într-o bibliotecă C specială, pe care am denumit-o routmelib.lib. Operaţiile bibliotecii 
atribuie o valoare unei porţiuni {slice) dintr-un bitstring, citesc o porţiune a unui 
bitstring, tratează constantele de tip bitstring şi implemetează operatori unari (negaţie) 
şi binari (şi, sau, sau-exclsiv) pentru operanzi de tip bitstring. 

(ieneratoml de cod a fost implementat în C şi experimentat inclusiv pentru exemple 
complexe, descrise de specificări VHDL cu lungimea de ordinul sutelor de linii de cod. 

Exemplu legat de generarea de cod C pentru o reţea ETPN 

Acest exemplu ilustrează structura codului C produs de generatorul nostru pentru o 
reţea E T P N Codul VHDL în cauză este descris în figura 6.1, reţeaua ETPN produsă 
pentru el es te ilustrată în figura 6.2, iar codul C este cel din figura 6.10. 

^ini::lude "routinelib . h" 
-har NS, N8, N9, NIO, Nil; 
•har NI [ i] , N3 [ 1] ; 
:har _temp_0[l], _temp_l[l], _temp_2[l], _temp_3[l]; 

void Pil) { 

pur_bistring_const (_temp_0, "1"); 
assign_bitstring (NI, 1, 18, _temp_0); 
put_bitstring_const (_temp_l, "1"); 
a.ssign_bitstring (N3, 1, 18, _temp_l, 1); 
N5 = i; 

N8 = i; 
N̂  = '1; 
if (N8) goto S3; 
if (N9) goto S4; 

NIO = N5; 
Nii = 'N5; 
if (NIO) goto S5; 
it" (Nii) goto S6; 

.M : 
qoto stop: 

;|^t_right_part (N3, 1, 1, 8, _temp_2); 
assign_bitstring (NI, 1, 1, 8, _temp 2, 8); 
goto S7; ~ 

goto S2; 

put_bitstring_const (_temp_3, "O"); 
a.ssign_bitstring (N3, 1, 1, 8, temp 3, 1); 
goto S8; ~ -

: 
NS = !N5; 
goto 36 

s top: 

Fi^ra 6.10 Codul C generat pentru reţeaua ETPN din figura 6.2 
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Codul C generat începe cu comanda preprocesor pentru includerea fişierului header 
l o u t i n e l i b . h . Acesta conţine declaraţiile funcţiilor menite lucrului cu bitstring-uri 
( func ţ i i l e put_hitstring_const, assign_hitstring şi get_right_part d in 
exemplul nostru). NI corespunde la nodul k, iar N3 la b. Atât k cât şi b sunt noduri de 
tip bitstring şi sunt mapate la variabile de tip tablou de caractere cu un element (Tl/s!) 
N5 este generat pentru nodul f l ag , iar N9, NIO şi NIL sunt variabile auxiliare folosite în 
calcularea condiţiilor pentru instrucţiunea i f . s i etichetează instrucţiunile ce 
iniţializează pe NI şi N3 cu valoarea '1'. put_hitstring_const copiază valoarea celui 
de-al doilea argument în primul. assign_bitstring atribuie valoarea celui de-al 
cincilea argument primului. Al doilea şi al treilea parametru fixează porţiunea (slice) 
bitstring-ului atribuit Codul etichetat cu 32 verifică dacă execuţia procesului continuă 
sau nu Reţeaua ETPN este executată într-un ciclu infinit şi de aceea condiţia testată 
(MM) este întotdeauna adevărată. Secvenţa etichetei S3 corespunde instrucţiunii I din 
codul VHDL.Condiţia testată pentru if este păstrată de variabila NIO, iar negata ei în 
Nii Instrucţinile if generate realizează cele două variante de transfer al controlului 
Codul C ce începe la eticheta S5 corespunde instrucţiunii 2 din codul VHDL. 
get_right_part ia O porţiune din N3 şi o atribuie variabilei auxiliare _temp_2, care 
apoi este atribuită lui Ni. Atribuirea de la eticheta S8 inversează valoarea lui N5 ( f l ag ) 
şi corespunde instrucţiunii 4 a codului VHDL. Codul etichetei S7 are acelaşi efect ca şi 
instrucţiunea 3. După ce este parcurs codul C al procesului, instrucţiunea goto S2 al 
etichetei s6, declanşează o nouă iteraţie a procesului Pl 

Generarea de cod optimizat 

Optimizarea de cod îmbunătăţeşte atât timpul de execuţie, cît şi memoria ocupată de 
cod. Optimizările de cod pot avea loc la două nivele [OH94][GM94]. Optimizările de 
cod independente de arhitectura gazdă folosesc reprezentarea intermediară a codului 
şi cuprind: eliminarea codului mort (dead code\ propagarea constantelor, evaluarea 
expresiilor, împachetarea variabilelor de tip bistring, expandarea apelurilor de funcţii, 
etc. Optimizările de cod dependente de arhitectura gazdă sunt specifice procesorului 
folosit şi cuprind alocarea regiştrilor pentru variabilele codului, planificarea şi selecţia 
instrucţiunilor, etc. Optimizările dependente de arhitectură sunt realizate de 
compilatoarele C uzuale, de aceea, discuţia următoare este concentrată asupra 
optimizărilor independente de arhitectură. 

Lungimile nodurilor de tip bitstring nu sunt de regulă multiplii întregi ai lui 8, astfel că 
lungimea variabilelor C generate este mai mare de cât cea necesară. împachetând 
aceste variabile în tablouri continue, se reduc spaţiile de memorie rămase nefolosite, iar 
volumul de memorie necesar pentru reprezentarea variabilelor scade. Acest procedeu 
este realizat la nivelul generatorului de cod şi nu implică regie de sistem suplimentară 
pentru execuţia codului. Prin propagarea constantelor (constant folding) şi evaluarea 
expresiilor în etapa generării de cod, programele rezultate sunt mai scurte şi mai 
rapide. O serie de variabile auxiliare sunt reduse şi sunt eliminate secvenţele de cod 
care tratează constantele şi calculează expresiile. O reţea ETPN poate cuprinde 
secvenţe ce nu sunt executate sub nici o circumstanţă. Aceste secvenţe corespund de 
regulă ia alternative a căror condiţie de selecţie este întotdeauna falsă sau la cicluri care 
sunt executate de O ori. Secvenţele sunt denumite cod mort (dead code) şi nu produc 
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cod C corespunzător. Mecanismul calUreturn pentru apelul subrutinelor este costisitor 
atât din punct de vedere al memoriei folosite, cât şi al timpului lui de execuţie. Evitam 
folosirea mecanismului în situaţii în care el nu se impune expandând (înlocuind) 
apelurile de ftincţii cu corpul lor Funcţiile apelate de un număr redus de ori sunt 
candidatele pentru expandare Codul C generat anterior (figura 6.10) arată maniera 
relativ ineficientă de tratare a condiţiilor ce gardează tranziţiile ETPN. Fiecare gardă 
produce o variabilă C nouă şi o instrucţiune ce îi atribuie o valoare. Este mult mai 
economic ca în locul acestei secvenţe să generăm expresia condiţiei ca făcând parte din 
instiiicţiunea i f . Deasemenea fiecărei condiţii îi este produsă şi secvenţa de cod ce 
calculează valoarea ei negată Această strategie este foarte simplă şi - uşurează 
implementarea generatorului de cod, dar uneori produce cod nefolosit. Optimizarea de 
"hun simţ" este să analizăm utilitatea fiecărei condiţii (inclusiv a negatelor lor) şi să 
generam cod doar pentru cele ce sunt folosite în instrucţiuni i f . 

I f iri ) 
p^nt 1.11 

:t ((•;-•) (iot.. 'SZ; 

if (CI) ( 
cod pHiitL Li CI; 
qutu . . . ;} 

if (C2) { 
co(.i pt-'ntfu CZ; 

.̂ oTT̂ n̂t L-Li 
;) 

Fif^ura 6 11 Optiniizăn de cod pentru anumite structuri ale specificării 

ETPN nu conţine nici un fel de informaţie legată de structura specificării VHDL, astfel 
câ nici codul C produs nu cuprinde această informaţie. Acest lucru nu este un 
dezavantaj major, din moment ce codul produs nu trebuie să fie lizibil. Singurul 
dezavantaj provine din faptul că se pierde noţiunea de domeniu al variabilelor, iar 
consecinţa practică este că toate variabilele unui program generat sunt globale şi 
trebuie păstrate pe toată durata lui de execuţie. Domeniul unei variabile se poate stabili 
prin analiza statică a reţelei ETPN, iar informaţia astfel găsită poate fi cuprinsă în codul 
C piodus In acest mod, variabilele sunt alocate în stivă la începutul domeniului lor şi 
dezalocate atunci când acesta se termină. 

Alte optimizări vizează construcţii ce au o structură (patteni) particulară. De exemplu 
111 urma compilăm unei porţiuni VHDL rezultă secvenţa ETPN din figura 6 1 la Codul 
( neoptimizat este redat în figura 6.11b, iar cel optimizat în figura 6.1 Ic. 

Optimizări foarte interesante se pot opera la nivelul proceselor ce comunică. Foarte 
des, spectţ^carde VHDL cuprind perechi de procese aflate într-o relaţie master-slave 
(tigura 6 12) Procesul maşter transmite date procesului slave, după care aşteaptă ca el 
sa-, returneze rezultatele procesării sale. Dacă cele două procese software sunt mapate 
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aceluiaşi procesor, ele pot fi contopite într-un proces unic (figura 6.12). Acest fapt 
creşte calitatea codului generat (viteză, memorie ocupată), pentru că se elimină două 
comunicări interprocese, care de obicei sunt mari consumatoare de regie de sistem în 
general putem face afirmaţia că dependenţele de date între procesele mapate aceluiaşi 
procesor pot fi folosite pentru remodelarea structurii proceselor şi eliminarea unor 
comunicări interprocese redundante. 

IV'- L>. 

fu^um 6.12 Optimizare bazată pe dependenţa de date 
între două procese 

6.5 Concluzii 

Capitolul 6 descrie etapele "târzii" ale co-sintezei hardware/software, adică sinteza de 
nivel înalt a proceselor componentei hardware şi generarea codului C pentru procesele 
din software. Cele două etape sunt înrudite prin faptul că folosesc reţelele ETPN ca şi 
reprezentare intermediară. ETPN are particularitatea că partea sa de date şi de control 
sunt reprezentate ca şi părţi separate, dar aflate în interacţiune, ceea ce ajută atât 
procesul de sinteză, cât şi pe cel de generare de cod C. ETPN descrie în mod natural 
aspecte ale specificării de sistem considerate dificile, cum sunt de exemplu execuţia 
concurentă şi sincronizarea operaţiilor. 

Reţelele ETPN sunt construite pentru specificări VHDL, aplicând un set de reguli ce 
păstrează semantica iniţială. Comunicările interprocese pot fi descrise în VHDL (în 
vederea sintezei) prin două metode, SAW şi SR. SAW respectă fidel mecanismul 
standard de comunicare, conform căruia procesele comunică prin instrucţiunile wait şi 

assi^ment. Consecinţa acestui fapt este că ciclul de simulare VHDL trebuie 
implementat în hardware. Metoda SR descrie comunicarea proceselor VHDL prin 
mesaje şi cu folosirea primitivelor seridlreceive Acest lucru permite reducerea 
volumului de sincronizări din implementare, păstrând echivalenţa ei semantică cu 
modelul de simulare. Hardware-ul sintetizat este mai ieftin (partea de date este mai 
simplă) şi mai rapid (implementarea are un grad sporit de concurenţă). CAMAD este 
sistemul de sinteză la nivel înalt, integrat în mediul nostru de co-sinteză. Rezultatul 
produs de el este implementarea proceselor hardware la nivel RTL. 

Generatorul de cod C parcurge reprezentarea intermediară şi generează cod pentru 
stările ce pot fi atinse (reachahle) şi care sunt distincte. Fiecare stare produce secvenţa 
de instrucţiuni C, care este echivalentă cu funcţionalitatea reprezentată prin stare. 
Nodurile de tip hit şi hitstring sunt translatate în tablouri de caractere cu lungime 
acoperitoare, iar operaţiile asupra bitstring-urilor sunt cuprinse într-o bibliotecă 
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dedicată Codul C generat poate fi subiectul optimizărilor de cod independente de 
arhitectură, care sunt menite să-i crească viteza de execuţie şi să^ scada memoria 
necesară Optimizările realizează împachetarea variabilelor de tip bitstnng, evaluarea 
expresiilor, eliminarea codului mort, expandarea apelurilor de funcţii, procesarea 
eficientă a expresiilor condiţionale şi restructurarea codului. A doua categorie de 
optimizări foloseşte dependenţele de date între procesele mapate aceluiaşi procesor, 
pentru contopirea anumitor procese şi eliminarea comunicărilor lor interprocese. 
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Capitolul 7 

Co-sinteza hardware/software 
a blocului F4 din circuitul ATM 

Rezumat 

Acest capitol prezintă experienţa dobândită prin experimentarea metodologiei şi a 
uneltelor noastre software de co-sinteză hardware/software, pentru blocul F4 al 
circuitului ATM. Specificul lui F4 este că are o funcţionalitate foarte complexă şi 
complicată, motiv pentru care paşii co-sintezei sale sunt orientaţi în special pe rafinări 
şi reorganizări ale specificării, pe măsură ce informaţii noi devin disponibile. In capitol 
sunt sintetizate principiile de bază ale protocolului de comunicare ATM, structura şi 
funcţionarea circuitelor ATM şi sunt detaliate funcţionalitatea blocului F4 vis-a-vis de 
gestiunea erorilor şi monitorizarea fijncţionării circuitelor ATM. Prima specificare 
dezvoltată pentru F4 descrie doar fijncţionalitatea lui şi nu conţine nici un fel de 
constrângeri de proiectare sau detalii de implementare. Ea este organizată încât să 
uşureze activităţile de modelare, simulare şi verificare. Specificarea este rafinată şi 
reorganizată în vederea paşilor următori ai co-sintezei, astfel încât ea să uşureze şi să 
eficientizeze deciziile de proiectare Procesele sunt restructurate pentru ca ele să 
descrie o funcţie unică, iar detaliile de arhitectură adăugate au un caracter generic^ în 
sensul că se referă la folosirea bufiferelor şi a memoriilor. După ce sunt fixate resursele 
disponibile pentru sinteza arhitecturii, sunt estimaţi timpii de execuţie ai activităţilor din 
specificarea rafinată. Deoarece nu am dispus de nici o referinţă privind corectitudinea 
acestor valori, am estimat timpii prin două metode ortogonale, executând codul şi 
măsurând timpii şi calculând-i pe baza manualelor de procesor. Timpii operaţiilor de 
lucru cu memoria au fost estimaţi ţinându-se cont de volumul de informaţii implicat şi 
de maniera de organizare a memoriei. Dispunând de o imagine a timpilor necesari 
diverselor activităti, precum şi de constrângerile de timp impuse prin standard, 
specificarea este reorganizată pentru a doua oară, astfel încât să putem căuta 
implementarea ce îndeplineşte constrângerile de timp la un cost cât mai mic. 
Reorganizarea se face prin comasarea proceselor identice în exemplare unice şi 
respectiv multiplicarea unor procese în mai multe exemplare pentru asigurarea vitezei 
de lucru necesare. Specificarea transformată este folosită pentru generarea grafunlor 
de date şi de control folosite la căutarea implementării celei mai eficiente. Co-smteza 
hardware/software continuă cu aplicarea iterativă a paşilor de alocare a resurselor, 
le-area activitătilor pe resurse, planificarea lor şi folosirea informaţiilor rezultate in 
ve'derea îmbunătăţirii soluţiei. Când o soluţie nu satisface cerinţele de timp ale 
standardului se încearcă o arhitectură mai performantă şi pornind de la o soluţie care 
îndeplineşte constrângerile de timp, se poate încerca o arhitectură mai ieftina. 
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Experimentele noastre au studiat patru variante de arhitecturi posibile, ce se disting 
prin performanţe şi cost Arhitecturile performante permit desfăşurarea în paralel a 
activităţilor concurente şi aceasta poate scade timpul total al graflirilor. Se poate alege 
una din cele patru variante de arhitecturi ftincţie de performanţele de timp pe care le 
dorim pentru implementarea finală. 

7.1 Principiile de bază ale ATM 

( aracteristicile de bază ale protocolului ATM sunt prezentate detaliat în literatura de 
specialitate [Rr94][SV94][LL93][PR9l]. Ele se referă în special la următoarele: 
• ATM foloseşte celule de lungime fixă (53 de octeţi). O celulă este formată din 

header (5 octeţi) şi câmpurile de informaţii (48 de octeţi). Header-ul conţine 
informaţii explicite pentru rutare, astfel că celule aparţinând la canale diferite pot fi 
transmise succesiv într-o ordine arbitrară pe aceeaşi legătură fizică. Principala 
diferenţă între ATM şi STM {Synchronous Transfer Mode) este existenţa header-
ului pentru rutarea celulelor 

• ATM este orientat pe conexiune Conexiunile ATM sunt iniţializate înainte ca 
informaţia utilizator să fie transmisă şi rămân nemodificate pe întreaga durată a 
transmisiei Resursele alocate unei conexiuni sunt eliberate când comunicarea pe ea 
se încheie 

• C âmpurile de informaţie dintr-o celulă ATM sunt transmise în mod transparent în 
leţea. în sensul că ele nu sunt procesate (de exemplu, pentru ele nu se verifică 
apariţia erorilor de transmisie). 

Figura 7 1 ilustrează schema bloc a unui circuit ATM {ATMswitch). Circuitul are n 

Tabela pentru rutare 

1 
Conexiunea 

do intrare 
Header Conexiunea 

de ieşire 
Header 

1 X 0 y 

hi^ra 7.1 Principiul de nitare al protocolului ATM 

intrări (1. I,, .. 1„) care aduc celulele spre switch. Acolo, ele sunt rutate pe baza 
•ntormaţiei cuprinse in header-ele lor, iar apoi transmise către ieşirile ( O . O,, O,). 
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Header-ul unei celule de intrare şi conexiunea pe care vine ea sunt folosite pentru 
generarea unui header nou, respectiv pentru identificarea conexiunii de ieşire. 

Conexiunile necesare între utilizatori sunt stabilite înainte de a transmite datele în reţea. 
Conexiunile pot fi de două tipuri: Virtual Path Connections (VPC) şi Virtual Channel 
('oiimctiom (VCC). VPC-urile sunt identificate folosind Virtual Path Identifier (VPI), 
iar VCC-urile sunt adresate prin Virtual Channel Identifier (VCI). 

VCC este mijlocul principal de conectare între două puncte. Figurile 7.2 şi 7.3 arată 
modul în care VCC-urile între aceleaşi două puncte sunt grupate într-un VPC VPC-
urile sunt folosite pentru a creşte numărul de VCC-uri, care pot fi rutate prin nodurile 
unei reţele ATM. 

Conexiune fizică 

Figura?.2 Relaţia între VCC, VPC 
şi conexiunea fizică 

[PR91] detaliază următoarele aspecte ce compun fmcţionalitatea protocolului ATM: 
Translatarea (convertirea) VPI/VCT 
Adăugarea la celulă a informaţiei de rutare. 
Eliminarea celulelor cu VPl/VCI eronat. 
Tratarea conexiunilor {Connection Handling). 
Gestiunea variaţiilor în fluxul asincron de celule. 
Gestiunea erorilor {Error Handling). 
Monitorizarea performanţelor (Performance Monitoring). 
Managementul securităţii (Security Management). 
Charging Management. 

Gestiunea configuraţiilor {Conflguration Management). 
Funcţii de sistem {System Functions). 

b_ _Q0_ _OD_ _o 
U g ă t u r ă V C Legătură VC Ugătură VC 

VPC 

o_ _oo_ _co_ _o 
Legătură VP Legătură VP Legătură VP 

Figura 7.3 Relaţia între 
leRăturiie VP şi VC 
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7.2 Blocul F4 ai switchului ATM 

Blocul F4 acoperă funcţionalitatea OAM {Operation and Maintenance) pentru nivelul 
F4 Nivelul F4 cuprinde tlincţionalitatea OAM pentru VP-uri, iar F5 pe cea pentru VC-
uri Nivelele FI, F2 şi F3 tratează funcţionalitatea OAM pentru nivelul fizic {Physical 
Ixtycr) al protocolului ATM 

( onform standardului [BE93], blocul F4 are următoarea funcţionalitate de bază: 
• (ic st i unea erorilor Dacă nivelul fizic semnalizează către blocul F4 apariţia unei 

erori, atunci acesta generează celule speciale, denumite celule OAM. Acestea sunt 
destinate conexiunii pe care a apărut eroarea. Dacă eroarea persistă, atunci sistemul 
pentru management {Management System) este informat despre eroarea apărută. 

• A lonitonzarea performantelor Funcţionarea normală a reţelei este monitorizată 
prin verificarea continuă sau periodică a fluxului de celule transmise. 

• localizarea erorilor. în continuare, la apariţia unei erori este necesară, localizarea 
ei Localizarea este realizată prin celule OAM speciale, denumite celule loop hack 
{loop hack ceU.s) 

• Activare tlezactivare Activarea şi dezactivarea funcţiilor OAM pentru care 
blocurile F4 sunt implicate în mod activ (de exemplu, monitorizarea 
pertbrnianeţelor) se realizează printr-un protocol special. 

circuit ATM. 

I')i:urn 7.4 Poziţia blocului F4 în cadrul circuitului ATM 

Tn bloc F4 este prezent pentru fiecare conexiune fizică a unui circuit ATM (figura 
/ 4) Pentm câ este bidirecţional, blocul F4 are două intrări şi două ieşiri. 

F4 ÎŞI realizează funcţionalitatea procesând celule ATM speciale. Aceste celule sunt 
deiu.nme celule OAM {Operation and Mamtenance) şi se deosebesc de celulele 
utilizator pnn valorile atribuite lui VCI (nivelul F4) şi respectiv PTI (nivelul F5). 

Standardul ATM [BE93] defineşte trei tipuri de celule OAM: 

• (Activation Deactivation cells) activează şi 
dezact.veaza generarea celulelor OAM de către blocul F4 şi respectiv funcţiile sale 
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de procesare a VPC şi VCC-urilor. Celulele pentru activare/dezactivare sunt create 
ca urmare a unei cereri venite din partea sistemului pentru management. 
Celulele pentru monitorizarea performantelor {Performance Monitoring cells). 
Acestea sunt transmise în mod regulat între punctele terminale ale unei conexiuni 
sau unui segment de conexiune (figura 7.3). Celulele PM poartă informaţii 
referitoare la celulele utilizator transmise pe o anumită conexiune VP sau VC 
Informaţia purtată de celulele PM este folosită la calcularea a două mărimi: 
1) Diferenţa între numărul celulelor utilizator trimise şi numărul celor recepţionate. 
2) Numărul nepotrivirilor între codurile de detecţie ale erorilor {block error 
detection codes) calculate local şi cele salvate în celulă. 
Mărimile calculate pe baza celulelor PM sunt folosite pentru: 

1) Verificarea calităţii transmisei şi analiza măsurii în care funcţionarea ei 
pentRi VP sau VC-uri corespunde celei dorite 
2) Diagnoza şi analiza problemelor legate de VC-uri şi VP-un 

('elulele pentru managementul erorilor {Fault Management cells). Aceste celule 
indică o situaţie de eroare, cum ar fi apariţia discontinuităţilor pentru VP-uri sau 
VC-uri. Totodată, celule din această categorie testează continuitatea VP-urilor sau 
VC-urilor, pentru a identifica locul unde s-a produs un defect. Nodul care a sesizat 
o eroare, trimite către succesorii săi celule OAM, menite să le raporteze apanţia 
erorii. Sistemul pentru management este cel care miţiază procedura pentru 
verificarea continuităţii unei anume conexiuni 

7.3 Modelarea blocului F4 

7 1 1 nPTvnlt^rPii lîiodelulni He simulare nentru funcţionalitatea blocului F4 

Fi^ura 7.5 prezintă modelul construit de noi pentru blocul F4 Dezvoltarea modelului 
cu'^acestă stmctură este bazată pe următoarele argumente: 
• Blocul F4 produce celule de ieşire ca urmare a doi factori. Primul factor se referă la 

receptarea unui "stimul" de intrare, care poate fi atât o celulă ATM, cât şi un semnal 
de la nivelul fizic sau sistemul pentru management Al doilea caz apare atunci cand 
blocul se găseşte pentni o conexiune, într-o stare pentm care trebu^ produse 
periodic celule de ieşire. De exemplu, dacă conexiunea este în starea MS, atunci la 
inten^ale refulate de timp sunt generate celule speciale .AIS Generarea celulelor 
PM a ceku pentRi activare/dezactivare şi a semnalelor de răspuns către sistemul 
penii-u management au loc ca urmare a unor informaţii de intrare. Trecerea unei 
a.nexiuni dimr-o stare în alta (de exemplu, trecerea din starea normala m s t ^ ^ 
AIS) are loc tot pentru anumite informaţii de intrare. Pe de-alta parte, celulele FM 
sunt produse periodic, ca urmare stării în care este o conexiune a nodului. 

C-l atare ni s-a pămt normal ca modelul pentru F4 să cuprindă două procese 
dis t incte\ 'n proces acoperă tlincţionalitatea blocului legată de generarea celulelor 

" n nalelo^ de ieşire ca un răspuns la "stimuli" (celule şi semnale) de intrar. ^^ 
U e r proces realizează tuncţionalitatea reprezentând producerea Penodica a 
S o specifice stănlor curente în care sunt conexiunile ce traverseaza blocul F4 
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in figura 7.5, procesul hiptUHandle tratează intrarările blocului, iar 
h'M( \'ll(icnercUor crează celule de ieşire periodice, ataşate stărilor. 

Inputl /npnt2 ^ 
from 
l'hysical Unvr/InputHandle 
U'om Monade 
nwnt Svswni 

t<> Miimi^n' hi 
nwnt Sy.sicm 
Sifonai Jor Ri'porlit^ 

()utput2 

tluxiil celulelor ATM 
^ . semnale 

luxura 7.5 Stnictura modelului pentru blocul F4/F5 

• Vlodelul cuprinde două procese {huffere) pentru stocarea celulelor de ieşire. în 
figura 7 5 aceste procese sunt denumite OutputHandler I şi OutputHandler câte 
unul pentm fiecare ieşire a modelului Suplimentar, OutputHandler 2 prelucrează 
priorităţile celulelor de ieşire. Standardul ATM [BE93] defineşte trei priorităţi 
pentru celulele ATM; 

1) Celulele FM şi cele pentru activare/dezactivarea au prioritatea cea mai mare. 
2) Celulele utilizator au prioritate medie. 
?>) Celulele PM au cea mai mică prioritate. 

in mod obişnuit, celulele PM sunt intârziate atâta timp cât există în buffer şi celule 
de alt tip şi care trebuie transmise. Totuşi, această întârziere este păstrată sub o 
limită specificată în standard, forţându-se (când e necesar) celulele PM la ieşire. 

Blocul F4 gestionează fluxuri de celule, care corespund la o mulţime de VPC-uri şi 
V( (^-uri, ce traversează blocul. Fiecare din aceste căi se poate găsi într-o stare 
specifică, pentru care activităţile executate să fie caracteristice. Informaţia legată de 
stanie m care se găsesc VPC şi VCC-urile blocului este păstrată în'tabelele de 
memorie, locale proceselor luputHaridk şi FMCellGenerator (figura 7.5). 

• hiterfaţa circuitului F4 cu exteriorul cuprinde canalele pentm celulele de intrare şi 
de ieşire, precum şi semnalele cu nivelul fizic şi sistemul pentru management în 
modelul nostru (figura 7.5), următoarele porturi realizează această interfată" 

• Inputl este intrarea pentm celulele ce vin din exterior spre blocul F4 iar 
Input. primeşte celulele ce vin dinspre circuitul ATM spre blocul F4 (figura 7 4) 
• Outputl conectează F4 cu exteriorul, iar Output2 trimite celulele dinspre bloc 
spre circuitul ATM (figura 7.4). 

• Portul ^ Physu:al Uyer recepţionează semnale la momentele când pe un 
anumit VP a apamt sau a fost eliminată o eroare, from Management Jystern 
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este folosit de sistemul pentru management pentru a cere servicii de monitorizare 
a performanţelor sau verificarea continuităţii pentru o anumită conexiune sau de 
informare a nodului ATM despre stabilirea unei conexiuni noi. 
• Rezultatele culese în urma monitorizării performanţelor sunt raportate prin 
portul Signal Jor Reporting, iar prin to Management System, F4 comunică 
sistemului pentru management rezultatele serviciilor iniţiate prin 
from Management System. 

Dacă procesul IninUHandle primeşte de la nivelul fizic un semnal de eroare, atunci 
VPC sau VCC-ul implicat intră în starea de eroare. Deasemenea, procesul 
semnalizează FM( 'ellGenerator că trebuie să genereze celule specifice stării de eroare 
(celule AIS sau RDI). Astfel de celule sunt generate până la momentul când eroarea 
descoperită la nivelul fizic este eliminată. La rezolvarea erorii fizice, InputHandle 
recepţionează de la nivelul fizic (prin portul from Physical Layer) un semnal specific, 
părăseşte starea de eroare fixată pentru VPC-ul sau VCC-ul implicat şi încearcă să 
revină în starea existentă înainte de apariţia erorii. Activităţile parcurse de blocul F4 la 
eliminarea unei erori fizice cuprind şi transmiterea unui semnal către 
IM(^ell(ienerat()r\ în urma căruia acesta încetează să mai producă celule specifice 
stării de eroare 

Procesul Timer generează semnale pentru InputHandle şi FMCellGenerator, menite să 
indice scurgerea unei cuante de timp. La receptarea acestor semnale, cele două procese 
verifică tabelele lor locale, pentru a stabili dacă este momentul să execute pentru un 
VPC sau VCC o acţiune dependentă de timp Astfel de acţiuni sunt părăsirea stării de 
eroare pentru o conexiune (pentru InputHandle) sau generarea unei celule de ieşire 
(pentru FM(^ellGenerator). 

InputHandle poate recepţiona semnale de la sistemul pentru management, prin care i se 
cere efectuarea anumitor servicii (de exemplu, verificarea continuităţii, activarea sau 
dezactivarea monitorizării performanţelor), iar ca efect, InputHandle produce celulele 
de ieşire indicate în standard. 

Dacă InputHandle găseşte la InputI o celulă de intrare, el o procesează, executând 
activităţile specificate de tipul celulei: 
• Dacă celula de intrare este o celulă FM (celulă AIS sau RDl), aceasta indică 

apariţia unei erori fizice pentru o anumită direcţie. Drept urmare, procesul stabileşte 
starea de eroare pentru VPC-ul sau VCC-ul implicat şi semnalizează procesului 
FM( \'ll(ienenitor că trebuie să producă şi să transmite celule RDI în direcţie opusă. 

• (\'lulele hop hack, care ajung la nodurile capăt ale unei conexiuni sau segment de 
conexiune, sunt întoarse în direcţia opusă. Când celule întoarse ajung la nodul unde 
au fost iîenerate, procesul InputHandle semnalizează printr-un semnal special 
sistemul pentru management, că serviciul de loop back a reuşit Acest fapt îi arată 
acestuia că direcţia verificată este continuă. 

• Celulele utilizator sunt transmise prin blocul F4 fară a se opera nici un fel de 
procesare asupra lor. Când un VPC sau un VCC este monitorizat, atunci celulele 
utilizator de pe acea direcţie sunt numărate, pentru a putea apoi calcula mănmile 
statistice de monitorizare. 
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• C ând iNputHandle primeşte o celulă pentru activare/dezactivare^ el verifică dacă 
cererea transmisă prin celulă este suportată de nod. în caz afirmativ, conexiunea 
specificată în cerere intră în starea de monitorizare şi InputHandle produce o celulă 
de ieşire de tip PM Dacă însă cererea nu este suportată, atunci InputHandle 
transmite sistemului pentru management un semnal special de refiiz al cerem. 

• (\'/u/clc pentru monitorizarea performanţei transportă informaţii statistice spre 
nodurile de monitorizare InputHandle culege în aceste noduri informaţia statistică 
purtată de celulele pentru monitorizare, pe care apoi o foloseşte în calculul 
mărimilor ce descriu gradul în care funcţionarea reţelei se abate de la cea dorită. 

Celulele care ajung la InputHandle prin Input2 parcurg blocul F4, fară a se opera nici 
un tel de procesare asupra lor Pentru conexiuni monitorizate, celulele de intrare sunt 
luimărate şi se calculează informaţia statistică corespunzătoare. Celule PM sunt 
generate şi trimise la ieşire, după fiecare 1024 de celule de intrare recepţionate. 

Funcţionalitatea de bază a blocului F4 este cuprinsă în procesele InputHandle şi 
l'M( \'/l( icnerator [DH94] conţine specificările celor două procese, descrise într-un 
pseudocod apropiat limbajului VHDL. 

Celulele transmise de InputHandle şi FMCelKjenerator sunt gestionate de cele două 
hntfere de ieşire {OutputHandler I şi Outpi^tHandler 2). Celulele de ieşire sunt 
transmise în continuare porturilor de ieşire, într-o ordine ce respectă prioritatea lor. 

7.3.2 Implementarea si testarea modelului 

Modelul a fost dezvoltat în VHDL şi simulat pe staţii SUN SPARC ELC folosind 
simulatorul VHDL MINT 2.5 [SY93]. Codul ce descrie ftincţionalitatea modelului 
conţine aproximativ 1600 de linii de program, iar partea dezvoltată pentru testarea şi 
\alidarea sa (figura 7 6) cuprinde aproximativ 1400 de linii de cod VHDL. 
( omponenta pentru testarea şi validarea modelului [SV94] implementează următorul 
principiu: la intrarea blocului F4 sunt generate celule de diferite tipuri şi se compară 
celulele şi semnalele de ieşire produse de model cu cele care ar trebui create conform 
standardului ATM. 

(\fnfrn/cr-u\ (figura 7 6) iniţiază generarea celulelor de un anumit tip, transmiţând 
către Scnderl şi Sender2 semnalele corespunzătoare. Ca urmare a semnalelor primite 
de la ( ontroler. Senderl produce celule pentru portul Inputl^ iar Sender2 pentru 
pcMiul lnput2 Totodată, cele două sendere crează şi celulele de ieşire, care ar trebui 
produse pentru o funcţionalitate F4 corectă. "Mostrele" de celule corecte sunt 
transmise celor două receivere {ReceiverJ şi Receiver2\ câte unul pentru fiecare ieşire 
a blocului In urma recepţionării celulelor de intrare, modelul F4 produce celule de 
ieşire, pe care în continuare, le comunică celor două receivere. Receiverele primesc 
celule atat de la blocul F4, cât şi de la sendere, le compară, iar rezultatul comparafiei 
este raportat proiectantului. 
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Prin această schemă, testarea şi validarea modelului s-a făcut practic automat. Procesul 
de testare şi validare a cuprins generarea şi experimentarea a numeroase situatii de test, 
precum şi verificarea rezultatelor produse pentru ele. 

Rapoarte 

cclulcle de 
icîjiro care ar 

trebui produse 

celule de ieşire 
Oulputl 

lnput2 
celule de intrare 

-»[ Sender: 

celulele de ieşire 
care ar trebui produse 

Sender] 

Modelul blocului F4 

celule de intrare 
Jnput] 

()utpuî2 
celule de ieşire 

celulele de 
ieşire care ar 
trebui produse 

celulele de ieşire 
care ar trebui produse Rapoarte 

Tipul celulelor ce 
trebuie generate 

Tipul celulelor ce 
trebuie generate 

Figura 7.6 Structura folosită pentru testarea şi validarea modelului lui F4 

7.3.3 Descrierea constrângerilor de timp pentru F4 

Pasul următor în realizarea modelului pentm F4 are scopul de a descrie constrângerile 
de timp prevăzute de standardul ATM [BE93]. Deciziile de proiectare hardware/ 
software {sinteza arhitecturii fmale, legarea funcţionalităţii proceselor pe resurse, 
transformarea specificării) sunt luate folosind aceste constrângeri împreună cu cele 
pentru cost, numărul şi tipul resurselor disponibile. 

La această oră, constrângerile de timp nu sunt descrise în cadrul specificării modelului. 
Proiectantul le culege, sistematizează şi gestionează manual. Lucrul acesta este perfect 
rezonabil pentru metodologia noastră curentă de proiectare, în care deciziile sunt luate 
de proiectant, iar calitatea lor este estimată automat prin uneltele noastre de estimare 
(de exemplu planificatorul). Dacă calitatea implementării nu corespunde restricţiilor de 
timp ale standardului, proiectantul încearcă alte decizii de proiectare. 

într-un mediu de proiectare ce parcurge automat etapele spre implementarea fmală, 
este necesară o notaţie pentru descrierea constrângerilor de timp. Literatura de 
specialitate oferă două căi pentru aceasta: adnotarea specificărilor ce descriu 
funcţionalitatea modelului sau descrierea lor într-un formalism dedicat. 

Standardul ATM [BE93] defineşte pentru blocul F4 următoarele constrângeri de timp: 
• Viteza de transmisie a celulelor utilizator poate fi până la 150 Mbs pentru fiecare 

canal serial de intrare. Aceasta îmseamnă că un octet apare la intrarea în medie la 
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aproximativ 50 ns, iar o celulă ATM (53 de octeţi) este recepţionată în medie la 
fiecare 2.6 |is. 

• Pentru fiecare direcţie monitorizată, la fiecare 1024 de celule utilizator este generată 
o cclulâ PM nouă Aceasta înseamnă creşterea traficului de celule pe acea direcţie 
cu aproximativ 0.097% 

• (\'hilclc AIS şi RDI sunt produse pentru conexiunile eronate cu o frecvenţă de 1 
celula pentru fiecare secundă. Dacă blocul F4 are k intrări, la limită (dacă apar erori 
pentru toate conexiunile nodului) numărul maxim de celulele AIS şi RDI ce 
traversează blocul într-o secundă este k. 

• ( \'liilcle loop hack apar pentru o direcţie la maxim 3 secunde. Pentru cele k căi de 
intrare, blocul F4 este traversat în medie într-o secundă, în cazul cel mai defavorabil 
(când se verifică continuitatea tuturor conexiunilor), de k/3 celule loop back. 

• {'rotocolul de activare .>/ dezactivare foloseşte 2 celule specifice pentru fiecare 
cerere formulată de sistemul pentru management Standardul ATM nu face nici o 
referire la cât de des pot apare în realitate cererile de la sistemul pentru 
management Pentru 1 cerere/secundă/conexiune, numărul maxim de celule de 
activare şi dezactivare ce traversează nodul într-o secundă este de 2 x A: celule 
(pentru fiecare direcţie avem o celulă cerere şi una răspuns). 

.\ceste informaţii descriu constrângerile temporale definite de standardul ATM. Ele 
sunt folosite în conducerea procesului de proiectare şi totodată, în evaluarea măsurii în 
care ĉ  soluţie de implementare satisface cerinţele temporale impuse. 

7.4 Rafinarea modelului în vederea co-sintezei hardware/software 

Specificarea de sistem detaliată în paragraful 7.3.1 are menirea de a descrie doar 
funcţionalitatea blocului F4. Ea nu cuprinde informaţii despre constrângerile de timp, 
de arhitectură, de tehnologie, etc pe care implementarea trebuie să le satisfacă în final. 
Putem afirma că, modul în care am conceput structurarea specificării urmăreşte să 
uşureze munca de modelare, simulare şi verificare, ceea ce nu este de loc trivial, din 
cauză că funcţionalitatea lui F4 este complexă şi complicată. în continuare, modelul 
este rafinat prin decizii de proiectare şi introducerea treptată a elementelor de nivel din 
ce în ce mai scăzut (memorii, buffere, magistrale, logică de interfaţare) şi care aduc 
specificarea tot mai aproape de implementarea finală. Nivelul specificării este coborât 
pe măsură ce informaţia necesară devine disponibilă în întregime. 

Deasemenea, introducerea în specificarea de un anumit nivel a unor aspecte relevante 
ce aparţin rafinărilor de nivel mai scăzut, are darul de a mări acuratetea şi calitatea 
deciziilor de proiectare şi a metodelor de estimare. Planificarea proceselor operează 
asupra uratului dependenţelor de date şi de control, a cărui noduri corespund 
proceselor sau secvenţe de instrucţiuni. Pentru că timpul lor de execuţie este 
comparabil cu cel al operaţiilor de lucru cu memoria, are sens să introducem în graf 
intormaţii de nivel mai scăzut, în efortul nostru de a obţine o planificare cât mai scurtă 
Operaţiile de lucru cu memoria cuprind activităţi ce folosesc resurse diferite (circuite 
de memorie, magistrale de date). Tratarea separată a acestor activităti în graful 
proceselor este o sursă potenţială pentru creşterea calităţii planificării. Secţiunea 7 5 2 
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detaliază acest aspect. Prin urmare, este benefic ca proiectantul să aibă în vedere la 
luarea deciziilor de nivel ridicat şi anumite elemente ce aparţin nivelelor mai coborâte. 

Prima decizie de rafinare a specificării lui F4 îi adaugă primele informaţii referitoare la 
arhitectura implementării: modulele pentru operaţiile de intrare-ieşire şi' memoria 
pentru păstrarea tabelelor locale de date. Această rafinare se referă la elemente 
arhitecturale de principiu, ce nu ţin de aplicaţia particulară proiectată (de exemplu, 
păstrarea structurilor mari de date în memorii şi nu în regiştrii) şi mai puţin la decizii 
specifice aplicaţiei (de exemplu, folosirea anumitor tipuri de resurse hardware -
procesoare, circuite de memorie, magistrale, etc.) Deciziile luate şi elementele 
adăugate specificării au un caracter generic (de principiu). La acest nivel, elementele 
introduse în rafinare nu sunt suficient de detaliate pentru a putea fi implementate direct. 
De exemplu, pentru memorii nu s-a stabilit modul lor de organizare (lungimea 
cuvântului de memorie, numărul circuitelor de memorie, distribuirea datelor pe 
modulele de memorie) şi nici tipul circuitelor folosite pentru implementarea lor. Aceste 
aspecte vor fi decise în faze ulterioare ale procesului de proiectare hardware/software, 
pe măsură ce toate informaţiile necesare luării acestor decizii devin disponibile. 

Datele de intrare sunt transmise serial spre bloc, unde sunt "împachetate" în octeţi, iar 
apoi procesate. Conversia serial-paralel, precum şi toate verificările legate de 
corectitudinea recepţiei biţilor de intrare sunt operate de două buffere de intrare (unul 
pentru fiecare direcţie). Celulele de ieşire sunt convertite paralel-serial de către două 
buffere de ieşire. Bufferele de intrare şi de ieşire au şi rolul de adaptare a vitezei de 
funcţionare a lui F4 la vitezele de recepţie şi de transmitere a celulelor. Bufferele pentru 
intrări şi ieşiri sunt adăugate modelului din 7.3, iar noua structură este redată în figura 
2.15. 

Procesele InpulHaridle şi FMCellGenerator cupnnd tabele locale de dimensiuni mari. 
Dacă aceste tabele ar fi sintetizate, atunci ele ar folosi un număr foarte mare de 
regiştrii. O serie de factori (preţ de cost foarte mare, arie mare de integrare, număr de 
pini, etc.) fac însă această soluţie de nefolosit din punct de vedere practic. Structurile 
de date mari, proprii celor două procese le păstrăm în memorii. Aceasta impune 
modelarea fijncţionării memoriilor prin procese noi. Figura 2.15 conţine procesul 
dedicat, ce păstrează ambele tabele locale. 

Modelul descris în paragraftil 7.3.1 cuprinde procese organizate astfel încât să reflecte 
fluxul de date, dar el nu face nici un fel de referire la posibilitatea de a implementa 
eficient fiancţionalitatea sa în hardware şi/sau în software. Modelul cuprinde două 
procese mari {IripidHandle şi FMCellGemratory cu o funcţionalitate complexă şi 
complicată. în continuare, justificăm şi prezentăm modul de descompunere a acestor 
procese mari în procese mai mici, care să fie uşor de implementat. 

InputHcmdle procesează celulele şi semnalele de intrare, iar FMCellGenerator execută 
activităţile periodice, corespunzătoare stărilor în care sunt conexiunile nodului 
InpulHandle recepţionează celule de intrare cu tipuri diferite: celule utilizator, celule 
FM celule PM şi celule pentru activare/dezactivare, iar procesănle executate sunt 
specifice fiecărui tip. Semnalele de intrare pot fi generate de nivelul fizic sau sistemul 
pentm management şi deasemenea, ele implică activităţi difente funcţie de natura lor. 
Prin urmare InputHandle are o funcţionalitate foarte heterogenă. De aceea, este "de 
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bun simt" decizia noastră de a distribui funcţionalitatea lui InputHandle pe procese 
mici, dar care să modeleze un singur tip de activitate şi care să fie mai uşor de 
implementat Decizia noastră este justificată şi de următoarele argumente "formale : 

• Instrucţiunile ce realizează o anumită funcţionalitate sunt legate între ele prin relaţii 
de precedenţă şi operează de regulă asupra aceloraşi date proprii. Din cauza 
relaţiilor de precedenţă, instrucţiunile unei funcţionalităţi sunt în mare parte 
secvenţiale (deşi nu în totalitate) şi executarea lor de către acelaşi procesor este 
justificată Procesele rezultate în urma rafinării stabilesc granularitatea de lucru şi 
sunt punctul de pornire pentru construirea grafului dependenţelor de date date şi de 
control Această concluzie este întărită de faptul că majoritatea datelor asupra 
cârora operează instrucţiunile (principiul localizării datelor) pot fi păstrate în 
memoria locală procesorului (doar procesorul curent are acces la ea). 

• I n proces cuprinde de regulă şi instrucţiuni de control, astfel că funcţie de valorile 
expresiilor de test folosite, sunt executate diferite secvenţe de instrucţiuni. Dacă 
timpii de execuţie pentru alternativele complementare, ce aparţin aceluiaşi proces, 
sunt diferiţi, atunci apar inexactităţi de modelare. Acestea apar pentru că în graful 
dependenţelor de date şi de control fiecare nod este caracterizat printr-un timp de 
execuţie unic Reducerea inexactităţilor se poate face scăzând granularitatea de 
lucru prin încapsularea alternativele complementare în procese distincte. 
Dezavantajul acestei soluţii provine din faptul că numărul nodurilor în graf poate 
creşte foarte mult, iar odată cu el (chiar dincolo de limite acceptabile din punct de 
\edere practic) şi timpul de execuţie pentru algoritmii de proiectare. în mod fericit 
pentru F4, dacă grupăm procesele după criteriul funcţionalităţii lor, atunci 
alternativele din componenţa lor au timpi de excuţie apropiaţi. Acest lucru a permis 
să reducem (tară a deteriora acurateţea modelării) numărul nodurilor din graf 

Re\enind la proiectarea lui F4, pasul următor de rafinare duce la generarea 
următoarelor procese noi Procesul IrifmtHandle este descompus astfel (noua structură 
a modelului apare în figura 2.15): 
• ccll-handler-I "culege" celulele din bufferul de intrare şi le direcţionează spre 

procesele unde are loc prelucrearea lor propriu-zisă. Celulele utilizator sunt 
direcţionale spre output-handkr-l, iar restul spre procesele ce execută procesarările 
specifice tipului lor Totodată, dacă se recepţionează o celulă corectă pentru o 
ciMiexiune în stare de eroare, atunci conexiunea revine în starea normală. 
Asemănător, celulele ce vin pe direcţia opusă (prin portul Inputl) sunt preluate de 
cc//-hcind/cr-2 şi trimise în continuare bufferului output-handler-2. 

• Circuitul ATM este unul foarte rapid, deoarece pentru o conexiune viteza sa de 
transmisie ajunge până la 150 Mbs Pentru a "acomoda" viteza la care funcţionează 
ccll-handIcr-L respectiv cell-handler-2, cu cea a lui outpiit-handler-1 şi respectiv 
nutjyut-handlcr-2. am introdus buffere între ele (figura 2.15). Astfel, funcţionarea 
ace.stor procese este decuplată una de cealaltă 

• Funcţionalitatea lui InputHandle pentru celulele OAM (celule AIS, RDl şi loop 
back) este acoperită de procesul FMC-handler Dacă acceptăm faptul că rata de 
apariţie a erorilor este mică, atunci acest proces este executat foarte rar. Procesul 

Jcmv realizează ftincţiile pentru protocolul de activare şi dezactivare, iar prf-
mon-l asigură ftmcţionalitatea pentru monitorizarea performanţelor pe direcţia 1. 
prf-mon-2 este cel ce asigură activitatea de monitorizare a performantelor pe 
direcţia opusă. 
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• InputHandle prelucrează semnalele primite de la nivelul fizic şi de la sistemul pentru 
management. Modelul rafinat acoperă această funcţionalitate prin procesele f^hL-
i uter fiice şi MS-inlerface. 

Funcţionalitatea lui FMCellGenerator este destinată unui singur gen de activităţi, acela 
de a genera celule periodice potrivit stărilor în care sunt conexiunile blocului. 
hMC'elKienerator nu trebuie descompus după criteriul funcţionalităţii şi el apare 
denumit în figura 2.15 ca şi FMC-gen 

Figura 2.15 descrie structura întregului modelului, obţinut în urma pasului de rafinare. 
Modelul descrie funcţionalitatea lui F4, este compus din procese organizate după 
criteriul funcţionalităţii lor (un proces asigură o singură funcţionalitate) şi include 
informaţii generice despre arhitectura folosită (memorii şi buffere). Paşii următori ai 
co-sintezei hardware/software folosesc acest model. 

7.5 Construirea grafului dependentelor de date si de control pentru blocul F4 

7.5.1 Estimarea timpilor de execuţie pentru nodurile 
grafului construit pentru blocul F4 

Timpii de execuţie ai activităţilor reprezentate prin nodurile grafului depind 
fundamental de resursele pe care acestea urmează să fie executate. De aceea, tipurile 
resurselor ce pot intra în componenţa arhitecturii finale (biblioteca resurselor), trebuie 
stabilite înaintea pasului de estimare a timpilor de execuţie asociate nodurilor. Acest 
lucru presupune stabilirea tipurilor de procesoare, memorii, magistrale, circuite 
combinaţionale (multiplexoare, demultiplexoare, decodificatoare, porţi logice, etc.), 
circuite secvenţiale (bistabile, regiştrii, etc ), etc ce pot fi folosite pentru realizarea 
arhitecturii finale. După ce s-a stabilit biblioteca resurselor disponibile, pentru fiecare 
nod se determină resursele, ce îi pot executa funcţionalitatea. Nu toate resursele unei 
biblioteci pot executa pe oricare din nodurile grafului, din cauză că nodurile modelează 
activităţi heterogene. De exemplu, nodurile grafului construit pentru blocul F4 
reprezintă atât procesări de informaţie (descrise printr-o secvenţă de instrucţiuni), cât şi 
activităţi de lucru cu memoria (citiri sau scrieri în memoria globală a sistemului). 
Nodurile din prima categorie sunt executate folosind procesoare programabile, iar cele 
din a doua clasă operează asupra circuitelor de memorie. în continuare, timpul de 
execuţie al unui nod este estimat pentru fiecare din resursele cărora le poate fi legat. 

Procesoarele programabile pe care le-am experimentat pentru realizarea arhitecturii 
noastre sunt 486DX2 [in90] la 80 MHz şi Pentium la 120 IVlHz. Ambele procesoare 
sunt de uz general, foarte populare la ora aceasta (bine cunoscute şi prezentate în 
documentaţia din domeniu), iefline şi având o putere de calcul suficientă pentru 
necesarul aplicaţiei noastre. 

Nodurile mapata procesoarelor programabile corespund la secvenţe de instrucţiuni Am 
estimat timpul necesar pentru execuţia unei secvenţe, compilând secvenţa, executând-o 
şi măsurând timpul ei de execuţiei. Ca să avem o estimare cât mai apropiată realităţii. 
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trebuie să eliminăm influenţele a două elemente, ce pot "perturba" major măsurătorile 
noastre. Acestea sunt: 
• Optimizările introduse de compilator. Fiecare compilator execută un număr de 

optimizări ale codului sursă (de exemplu propagarea constantelor - constant 
fo/din^\ eliminarea invarianţilor din cicluri, eliminarea variabilelor de inducţie, etc. 
[ASS6]) Acestea sunt dependente atât de codul compilat, dar şi de tipul 
compilatorului folosit. Deoarece nu este evident că, compilatorul folosit la estimarea 
timpilor de execuţie este disponibil şi pentru procesoarele folosite în construirea 
implementării fmale, am preferat să eliminăm influenţele compilatorului asupra 
codului generat De aceea, secvenţele de instrucţiuni ce reprezintă nodurile grafului 
le-am compilat tară opţiune de optimizare 

• Intliienţa pe care o are prezenţa memoriei cache. Studiul şi metoda noastră de 
proiectare nu consideră existenţa în arhitectura fmală a memoriei cache. Dezvoltarea 
unor procedee pentru sinteza sistemelor cu memorie cache, poate fi un subiect al 
cercetării noastre viitoare. 

Pentru a stabili măsura în care am eliminat influenţele sistemului gazdă (calculator, 
sistem de operare, compilator), am validat timpii ataşaţi nodurilor prin măsurarea 
directă a timpului lor de execuţie, comparându-i cu valorile calculate pe baza 
manualelor de procesor [inQO]. instrucţiunile fiecărui nod au fost compilate în limbaj de 
asamblare După aceea, timpul asociat unui nod a fost aproximat cu suma timpilor de 
catalog pentm instrucţiunile de asamblare generate. Timpii de catalog au fost aleşi 
pentru situaţiile în care operanzii instrucţiunilor nu apar în memoria cache {cache 
miss), pentm că am dorit să eliminăm (să diminuăm cât mai mult) influenţa memoriei 
cache asupra timpilor de execuţie. în urma acestei validări, concluzia noastră este că 
timpii obţinuţi prin adunarea valorilor de catalog şi cei obţinuţi prin măsurare sunt 
toarte apropiaţi. Dacă acceptăm folosirea memoriei cache, respectiv folosim codul 
optimizat produs de compilator, atunci timpii reali de execuţie ai nodurilor sunt mai 
mici de cât cei estimaţi. De aceea, putem afirma că estimarea noastră este una 
acoperitoare celei ce apare în realitate. 

A doua categorie de noduri în graf sunt cele care reprezintă operaţiile de lucru cu 
memoria globală a sistemului. Tabelele ce păstrează starea conexiunilor (tabelele locale 
\u\ InputHandle şi lui FmCell(ienerator) sunt memorate în memoria globală a 
arhitecturii Din punctul nostru de vedere, fiecare din procesoarele componente ale 
unei arhitecturi multiprocesor poate accesa memoria globală. Pentru a stabili timpii 
necesari operaţiunilor cu memoria globală (citiri şi scrieri din/în memorie), trebuie să 
decidem cantitatea de informaţie transferată de o operaţie cu memoria (lungimea 
cuvântului de memorie) şi tipul circuitelor de memorie folosite. 

l ungimea unui cuvânt de memorie am stabilit-o analizând lungimea datelor implicate în 
transtemrile cu memoria globală. Pentru că acestea sunt în general de 1 octet şi rar 2, 
>. 4 sau 5 octeţi, am luat decizia ca un cuvânt de memorie să aibă lungimea de 1 octet. 

in ceea ce priveşte circuitele de memorie folosite, putem alege între memorii rapide 
scumpe Şl cu capacitate de stocare mai mică şi memorii mai lente, ieftine şi cu 
capacitate de memorare mare [MA91]. Din cauză că specificarea lui F4 nu impune 
constrângeri de timp severe pentm flincţionalităţile ce lucrează cu memoria globală, am 
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ales module de memorii comune (ieftine şi cu capacitate mare de stocare). De exemplu, 
am folosit în proiectarea noastră circuitul CMOS SRAM HM6116 [MA91], a cărui 
timp de acces este de 90 ns. 

După cum argumentat la începutul paragrafului 7.4, este benefică pentru creşterea 
calităţii proiectării, utilizarea la un anumit nivel a informaţiilor semnificative, ce aparţin 
unui nivel mai coborât. Astfel, lucrul cu memoria globală poate fi reprezentat din două 
perspective: 

• Prima (pe care am numit-o de nivel înalt) tratează operaţiunile de scriere şi citire 
în/din memorie ca fiind atomice (indivizibile). Astfel, un nod corespunzător unei 
citiri din memorie descrie punerea adreselor pe magistrala de adrese, generarea 
semnalelor pentru selectarea chipului (C'S') şi validarea ieşirii {OE) şi plasarea 
datelor pe magistrala de date. Timpul de 90 ns cuprinde toate aceste activităţi. 
Asemănător, nodurile pentru operaţiunile de scriere în memoria globală descriu 
punerea adreselor pe magistrala de adrese, generarea semnalelor CS şi W şi plasarea 
datelor pe magistrala de date. între aceste activităţi nu există doar reiaţii de 
secvenţiere şi ele folosesc fie circuite de memorie, fie magistrala de date. 

• A doua abordare (pe care am numit-o de nivel scăzut) modelează prin noduri 
separate activităţile ce compun operaţiile de citire şi scriere din/în memoria globală 
Aceste noduri sunt astfel create încât ele să grupeze activităţile ce folosesc aceeaşi 
resursă fizică. 

Secvenţa tipică de semnale pentru operaţiunea de citire din memorie este [MA91 ]: 
1 TAVAV 

/ 

T A v g v 

TGLQV 

TELQV 

TELQX 

X 
TGHQZ 

TEHQZ 

TAVQX 

Figura 7.7 Ciclul read pentni memoria CMOS SRAM 

Această secvenţă de operaţii am modelat-o la nivel scăzut prin următorul subgraf 

Figura 7.H Modelarea 
operaţiei read 
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Nodurile 1 şi 3 se referă la operaţiile ce folosesc circuitul de memorie şi magistrala de 
adrese, iar nodul 2 utilizează magistrala de date. Nodul 4 este fictiv şi a fost introdus 
pentm a marca starşitul operaţiei de citire din memorie. Nodul 1 reprezintă toate 
operaţiile ce sunt cuprinse până în momentul în care apar primele date valide pe 
magistrala de date şi se referă la semnalele ADRESĂ, CS şi OE. Timpul asociat lui este 
TAVQV Nodul 2 modelează punerea şi menţinerea datelor pe magistrala de date, iar 
timpul asociat lui este TAVAV - TAVQV + TAVQX. Nodul 3 corespunde operaţiilor 
cu memoria, semnalele ADRESĂ, CS şi OE, ce au loc după ce datele devin 
disponibile El are timpul TAVAV - TAVQV Nodurile 2 şi 3 sunt executate în paralel, 
după terminarea lui 1 

Operaţia de scriere în memorie este descrisă de următoarea diagramă [MA91]: 

ADRKSA S , ^ 

TAVWl. 

TWi.gz 

TELWH 

— ^ TDVEH 

TDVWH 

TWHQX 

rWHDX, 

H^ura 7 9 Ciclul ur//c pcnini memoria CMOS SRAM 

Aceste activităţi le modelăm 3rin următoarea s ecvenţă d e ) 

Magistrala ( 1 ) ^ e n 

hi^ura 7. IQ Modelarea 
operaţiei write 

Nodurile 1 şi 3 descriu operaţii care folosesc circuitele de memorie, iar 2 modelează 
tolos.rea magistralei de date. Nodul 4 este un nod fictiv pentru a indica sfârşitul 
(M^eraţiei wntc Timpul pemru 1 este TAVWL + TWLWH + TWHDX - (TDVWX + 
TWHHDX). cel pentru 2 şi 3 este TDVWX + TWHDX. 
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Modelarea de nivel scăzut este utilă atunci când timpii nodurilor din graf sunt de 
ordinul a n x 10 ns, care este ordinul de mărime al activităţilor ce au loc pentru scrie şi 
citire. De exemplu, pentru o arhitectură cu două circuite de memorie care folosesc 
aceeaşi magistrală de date, are sens să detaliem secvenţa în care două citiri din circuite 
de memorie diferite folosesc magistrala comună de date. Modelarea de nivel scăzut a 
operaţiilor de lucru cu memoria oferă o granularitate de lucru mai mică şi deci, 
posibilitatea de obţinere a unor soluţii superioare celor pentru abordarea în care citirea 
şi scrierea cu memoria sunt operaţii atomice 

Nodurile mapate la procesoare diferite, noduri ce interacţionează între ele, îşi comunică 
datele folosind memoria globală a sistemului. Timpii necesari pentru accesul la aceste 
date sunt fixaţi de timpii de lucru cu memoria Suplimentar, nodul sursă al transmisiei 
generează un semnal spre nodul ţintă, pentru a-i indica că poate să-şi înceapă execuţia. 
Timpul necesar transmiterii acestui semnal este aproximat cu 30 ns, adică timpul cât 
este necesar ca semnalul să fie stabil pe magistrală, pentru a putea fi sesizat de către 
procesorul ţintă [inSO]. 

7.5.2 Alte decizii arhitecturale. Construirea grafului 

Viteza de transmisie serială este de 150 Mbs pentru fiecare conexiune a unui circuit 
ATM. Aceasta înseamnă că 1 octet soseşte la un bloc F4 în medie la 50 ns, iar o celulă 
utilizator la 2.6 fis. 

Părţile cele mai constrânse din funcţionalitatea lui F4 sunt cele pentru tratarea celulelor 
utilizator şi colectarea informaţiilor statistice de monitorizare. Viteza de procesare de 
2.6 iis/celulă/conexiune poate fi asigurată, doar dacă există câte un bloc flincţional 
pentru fiecare conexiune (figura 7.11). Acesta tratează celulele utilizator şi calculează 
informaţiile statistice de monitorizare. Blocul testează tipul celulelor ATM de intrare, 
iar cele utilizator sunt transmise mai departe bufferelor de ieşire. Celulele OAM sunt 
puse într-un buffer dedicat, de unde sunt luate de procesele destinate prelucrării lor. 
Blocurile sunt sintetizate ca ASIC-uri pentru a putea asigura viteza de lucru necesară. 
Dacă ne referim la figura 2.15, blocurile sintetizate acoperă funcţionalitatea descrisă de 
cellhandlerl, oiapiU-handler-l, statistics din prf-mon-1, cell-handler-2, statistics din 
pvf-r)um-2 şi output-handler-l. Bufferele sunt implementate folosind memorii rapide 
(circuitul M10E422 [MA91]), având un timp de acces de aproximativ 10 ns. 

Specificările temporale ale standardului ATM indică faptul că celulele OAM apar 
foarte rar în fluxul de celule ATM. Din acest motiv, este acoperitor dacă realizăm 
printr-un singur "exemplar" al proceselor respective funcţionalităţile pentru procesarea 
celulelor OAM ale tuturor blocurile F4 dintr-un circuit ATM (figura 7.11). Datorită 
cerinţelor de timp ale standardului, aceste procese sunt cuprinse în componenta 
software şi executate pe procesoare programabile. In figura 7.11 componenta software 
este dtnumW^ funcţiorialitaie OAM Dacă ne referim la figura 2.15, procesele software 
sunt: hcmdler^ PhL-interface^ MS-interface^ prf. mon. din prf-mon-l, act/deact, 
hMC-^eu^ prf. mon. din prf-mon-2^ clr.error status şi impect table. Structura 
blocurilor F4 ale unui circuit ATM este cea din figura 7.11. 
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( o-sinteza se încheie cu implementarea comipon^nX^x fiincţionalitate OAM. 

Cell Fabric 

UX 

J X L 

o 

runcţionnUlate 
OAM 

UIT 

^ M - E I D N X H Z Z K I F 

bloc F4 

Circuit ATM 

I'if^ura 7.1} Stnictura blocului F4 din cadrul circuitului ATM 

Pentru procesele componentei software am construit 3 grafliri, denumite 
fiincţionuLAIS RDi PhL-ititcrfAMS-mterf. şi PerfMonit&Act/Deact. Ele au 23, 32 şi 
respectiv 42 de noduri. Paragratlil următor discută variantele experimentate pentru 
arhitectura destinată execuţiei software-ului şi modul de legare a nodurilor pe resurse. 
Calitatea fiecărei arhitecturi şi felul de legare este evaluat planificând automat nodurile 
î comparând timpii rezultaţi pentru cele 3 grafuri planificate cu cerinţele temporale ale 

standardului ATM. 

7.6 Experimentarea soluţiilor de imnlementare. 

In urma etapelor precedente de proiectare, am construit graful dependenţelor de date şi 
de control pentm F4 şi am stabilit biblioteca de resurse folosită pentru realizarea 
arhitecturii Nodurile graflilui modelează activităţile ce compun funcţionalitatea lui F4, 
iar arcele descriu relaţiile între noduri. Fiecare nod are ataşată mulţimea timpilor de 
cxecutie pentm toate resursele de care el poate fi legat. 

Bibli.^teca noastră de resurse cuprinde procesoare 486DX2 şi Pentium circuite de 
memorie CMOS SRAM HM6116 şi M10E422, magistrale şi logică de interfatare. 
Numaml de componente din fiecare tip de resurse este practic nelimitat. 
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Co-sinteza hardware/software continuă cu luarea deciziilor de către proiectant privind 
sinteza arhitecturii şi legarea nodurilor de resursele sale. Cei doi paşi sunt parcurşi 
succesiv: sinteza arhitecturii stabileşte numărul, tipul şi topologia de interconectare a 
resurselor din arhitectură, iar apoi legarea nodurilor identifică pentru fiecare nod 
resursa care-1 execută. Pentru fiecare arhitectură şi mod particular de legare, planificăm 
automat grafijl şi obţinem astfel estimările timpilor săi de execuţie pentru toate valorile 
posibile ale condiţiilor din graf Dacă timpul cel mai lung satisface constrângerile 
standardului, atunci se încearcă o arhitectură mai ieftină. Aceasta înseamnă fie o 
arhitectură cu mai puţine resurse sau una cu resurse mai ieftine, dar cu performanţe mai 
slabe. Dacă însă timpul nu se încadrează în constrângerile specificate, atunci se 
încearcă fie o legare a nodurilor mai favorabilă, fie o arhitectură cu mai multe resurse 
sau cu resurse mai performante Proiectarea decurge iterativ prin paşi succesivi de 
sinteză a arhitecturii, legare a nodurilor, planificare şi evaluarea calităţii proiectării, 
până când calitatea implementării este cea dorită. Structura lui F4 face ca numărul 
variantelor de arhitectură şi de legare să fie relativ mic şi să poată fi explorate manual 
In schimb, planificarea foloseşte un număr de câteva zeci de noduri şi este greu de 
realizat în absenţa unui planificator automat 

Legarea nodurilor pe resurse urmăreşte să favonzeze obţinerea unui timp de execuţie a 
grafului cât mai scurt. Acest lucru îl realizăm prin următoarele obiective ale legării 
• Sâ minimizam volumul comunicărilor între procesoare. De aceea, grupurile de 

noduri care comunică intens între ele sunt executate de acelaşi procesor. Grafijl 
blocului F4 este format, în general, din secvenţe independente (lanţuri) de noduri. 
Nodurile ce compun acelaşi lanţ sunt executate de preferinţă de acelaşi procesor. 

• Sâ maximizăm ^adul de concurenţă în sistem. Activităţile concurente sunt plasate 
în mod preferenţial pe resurse diferite. în cazul lui F4, lanţurile sale independente 
sunt legate la resurse distincte. Acest fapt măreşte potenţialul ca anumite secvenţe 
concurente din graf să fie executate în paralel. Legarea lanţurilor de resurse este 
astfel încât încărcarea resurselor să fie cât mai apropiată, eliminându-se eventualele 
"gâtuiri" ale execuţiei datorită resurselor încărcate puternic. 

• Nodurile cu complexitate computaţională mare sunt legate resurselor rapide. Dacă 
luăm decizia să mutăm anumite noduri de pe resursa unde sunt executate restul 
lanţului căreia el aparţine, atunci verificăm dacă câştigul în timpul său de execuţie, 
datorat procesorului mai rapid, compensează timpul suplimentar din cauza 
comunicărilor cu alte procesoare. 

1 SI 
; Mil^LsTr j 
: ch' ; 
• JL^ 

: 0 

^ i 
1 Tiincnor.jhijie 0.-i\! 

Fis:nrn ". 12 VariiUita I de 
arhitecmni pentru 

ntru nonaliiate 0.4. \ / 
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Structura graliilui pentru blocul F4 este relativ simplă, fiind formată din lanţuri 
independente de noduri Majoritatea acestor lanţuri reprezintă alternative 
complementare, astfel că execuţia lor se exclude reciproc. Numărul lanţurilor 
independente, executate pentru aceeaşi mulţime de condiţii, este mic, ceea ce face ca 
numărul alternativelor de legare pentru o arhitectură să fie deasemenea mic. Pentru 
fiecare arhitectură experimentată este relativ simplu să stabilim care este acea legare ce 
duce la timpul minim de execuţie a grafului Indicăm legarea folosită pentru toate 
arhitecturile prezentate în continuare 

Pentru a ne face o imagine despre timpul global de execuţie al grafului, dar şi pentru a 
culege informaţii utile sintezei de arhitectură şi legării, primul experiment foloseşte 
pentru h\ocu\ funcţionalitate varianta de arhitectură cea mai simplă şi mai puţin 
performantă Structura acesteia apare în figura 7 12. 

: Maţ'isir 
iii-

P2 

© 
fiincfionalitate OAK'I 

Figura 7.13 Varianta II de arhitectură a lui 
funcţionalitate OAM 

.Arhitectura cuprinde următoarele componente: procesorul programabil P, căruia sunt 
iiiapate procesele l'Mi' hanJ/er, PhL-interface, MS-interface^ prf. mon. din prf-mon-
L cicf ck'act, prf. mon din prf-mon-2^ clr.error status şi impect table. 
Memoria M păstrează ambele tabele de date, iar P comunică cu M folosind o 
magistrală de date. V este 486DX2. 

("ele grafuri ale dependenţelor de date şi de control sunt actualizate pentru 
arhitectura şi legarea curentă Ele sunt planificate automat şi pentru fiecare reţinem 
timpii de execuţie cei mai lungi. Apoi, pentru aceeaşi arhitectură, considerăm că P este 
Pentium şi reluăm planificarea celor trei graiuri. Tabelul următor sistematizează timpii 
cei mai lungi (în unităţi de timp) ai celor 3 grafuri, obţinuţi pentru cele două variante de 

m t : , i a i u i u u i CdCU lOlOSl 

486DX2 
im un procesor mai puternic. 

Pentium 
PhL-interf & MS-interf: 4471 ns 2701 ns 

funcţional AIS/RDI 1732 ns II67 ns 
Perf Monit & Act/Deact 5852 ns 3548 ns 

Experimentul identifică pentru cele 3 graiuri atât setul de condiţii ce activează trace-ul 
cel mai lung. cat ş. trace-ul respectiv şi furnizează timpii necesari execuţiei lor Trace-
unle cele mai lung, sunt analizate pentru stabilirea secvenţelor independente de noduri 
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care ar putea fi executate în paralel Secvenţele concurente ale grafurilor reprezintă atât 
procesări ce folosesc procesoare programabile, cât şi operaţii de lucru cu memoria. 
Arhitecturii i se alocă resurse noi destinate execuţiei activităţilor concurente, ceea ce 
poate reduce timpii totali ai celor 3 grafuri. Strategia noastră pentru sinteza arhitecturii 
alocă şi/sau procesoare programabile, module de memorie şi magistrale de date noi. 

A doua variantă de arhitectură surprinde impactul pe care introducerea de procesoare 
programabile noi îl are asupra celor 3 timpi de execuţie. în primul pas determinăm 
pentru fiecare din trace-urile cele mai lungi numărul maxim de activităţi de procesare 
(care folosesc procesoare programabile) ce se pot desfăşura concurent. Apoi, alocăm 
procesoare noi pentru a executa aceste activităţi în paralel, funcţional.AIS/RDI nu 
conţine activităţi concurente, iar PhL-interf.&MS-interfş\ Perf.Monit<ScAct/Deact au 
cîte o pereche. De aceea, adăugăm 1 procesor arhitecturii şi legăm fiecare lanţ 
independent unui procesor diferit. Tabele sunt păstrate în continuare în acelaşi modul 
de memorie, la care au acces ambele procesoare din sistem. Arhitectura care se obţine 
este în figura 7 13. 

M2 1 M2 \ 
Magistr 

de 
date 

h© 
0 

Maj^istr. de date ; 

funcţionalitate OAM 

Figura 7.14 Varianta III de arhitectură a lui 
funcţionalitate OAM 

în primul caz PJşi P2 sunt Pentium, în al doilea PI este Pentium, iar P2 este 486DX2, 
iar în al treilea, atât PI cât şi P2 sunt 486DX2. Cele trei 3 grafliri sunt reactualizate 
noii arhitecturi şi legări, după care sunt planificate automat. Timpii care rezultă pentru 

2 X Pentium Pentium + 486DX2 2 X 486DX2 
PhL-interf.&MS 

interf. 
2131 ns 2532 ns 2932 ns 

funcţional . AI S/RDI 1167 ns 1167 ns 1732 ns 
Perf Monit & 

Act/Deact 
3548 ns 3548 ns 5033 ns 

Timpii \u\ funcţionaLAIS/RI)I nu se modifică faţă de primul experiment, din cauză că el 
nu conţine procesări concurente care să beneficieze în urma procesorului suplimentar. 
Timpii Iui PhL-interf.c^MS iriterf. scad prin folosirea unui procesor suplimentar. O 
arhitectură cu un procesor Pentium este mai rapidă de cât una cu două 486DX2, dar 
mai lentă de cât una cu un 486DX2 şi un Pentium sau una cu două Pentium-uri. în 
cazul lui PerfMonii^Aci/Deaci cea mai bună variantă este să folosim un singur 
Pentium, din cauză că timpul care se obţine este identic pentru un 486DX2 şi un 
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Pentium sau două Pentium-uri Două 486DX2 duc la un timp mai mic de cât unul 
singur, dar sunt mai lente de cât o arhitectură cu un singur Pentium. 

Al treilea experiment încearcă să îmbunătăţească în continuare timpii pentru cele 3 
graturi. Posibilitatea stă în alocarea de resurse noi la arhitectura precedentă, care să 
permită operaţii concurente cu modulele de memorie. Analizăm trace-urile cele mai 
lungi pentru cele 9 situaţii ale experimentului 2 şi constatăm că PhL-interf.&MS interf. 
are o pereche de operaţii cu memoria, ce s-ar putea executa în paralel. Alocăm un 
modul nou de memorie, pentru ca tabele să fie pastrate în circuite separate. Astfel 
rezulta arhitectura cea mai performantă, dar şi cea mai scumpă. Ea cuprinde 2 
pKK-esoare, ce permit execuţia paralelă a lanţurilor independente, 2 module de 
memorie şi 2 magistrale de date pentru accesul concurent la cele două tabele. 
.Arhitectura care rezultă este prezentată în figura 7.14. 

Pentru această variantă de arhitectură, experimentăm cazul când PI şi P2 sunt 
Pentium, cel în care PI este Pentium şi P2 este 486DX2 şi deasemenea, când PI şi P2 
sunt ambele 486DX2. Timpii care se obţin în urma experimentelor sunt sintetizaţi în 
urmâtomi tabel. 

2 X Pentium Pentium + 486DX2 2 X 486DX2 
PhL-interf&MS 

interf 
1932 ns 2532 ns 2932 ns 

funcţional.AIS/RDl 1167 ns 1167 ns 1732 ns 
Perf Monit & 

Act/Deact 
3548 ns 3548 ns 5033 ns 

Timpul se îmbunătăţeşte doar pentru PhL-mterf.<^MS interf. executat pe o arhitectură 
cu doua Pentium-uri, deoarece aceasta este singura situatie în care trace-ul cel mai lung 
cuprinde operaţii concurente, care folosesc modul suplimentar de memorie. în restul 
situaţiilor timpn sunt identici cu cei din experimentul 2, astfel că din punctul de vedere 
al acestora nu se justifică al doilea modul de memorie. 

Al patrulea experiment stabileşte maniera în care se modifică timpii totali ai grafurilor 
atunci cand arhitectura permite doar operaţii concurente de lucru cu memoria 
Arhitectura este mai simplă de cât cea de la experimentul trei. Adăugăm la arhitectura 
experimentului unu 2 module de memorie, câte unul pentm fiecare tabelă şi 2 
magistrale distincte de date, astfel încât aceste operaţii să poată fi desfaşurate în paralel 
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(figura 7.13). în primul experiment F este 486DX2, iar în al doilea Pentium. Tabelul 
următor prezintă timpii care se obţin pentru cele 3 grafliri. 

486DX2 Pentium 
PhL-interf & MS-interf 4471 ns 2701 ns 

funcţional. AIS/RDI 1732 ns 1167 ns 
Perf Monit & Act/Deact 5852 ns 3548 ns 

Dintre cele 3 grafliri, doar FhL-interfAMS-interf. conţine o pereche de operaţii ce 
accesează tabele diferite şi care pot fi executate în paralel. Aceste operaţii nu aparţin 
însă celui mai lung trace din această situaţie, astfel că timpii ce rezultă sunt identici 
celor din experimentul 1 Concluzia foarte interesantă este că pentru o arhitectură cu 
un singur procesor nu se justifică introducerea unui modul suplimentar de memorie, din 
cauză că trace-urile cele mai constrânse nu beneficiază de pe urma noi resurse. 

Pentru F4 în mod particular, introducerea unor aspecte de nivel coborât nu a dus la 
scăderea timpilor totali pentru cele trei grafuri 

7.7 Concluzii 

Capitolul 7 aplică metodologia noastră de co-sinteză hardware/software unui exemplu 
din industrie, blocul F4 al circuitului ATM. Acest exemplu arată că este dificil de 
indicat la începutul co-sintezei, structura necesară şi particularizată a ciclului de 
proiectare, pe motiv că sunt greu de precizat informaţiile absente, dar determinante în 
luarea deciziilor de proiectare. Acestea trebuie calculate înaintea deciziilor unde sunt 
folosite, astfel că ele stabilesc secvenţa de parcurgere a etapelor de proiectare şi 
determină "forma" ciclului de proiectare. F4 este caracterizat de o funcţionalitate 
complexă, constrângeri de timp reduse şi un număr mic al variantelor de arhitecturi 
pentru implementare, respectiv de legare a activităţilor de resurse. De aceea, co-sinteza 
cuprinde în special paşi de rafinare a specificărilor VTTDL spre implementare şi mai 
puţine decizii privind structura arhitecturii şi modul de legare. în final sunt propuse 
patru variante de arhitecturi, care se deosebesc prin numărul, tipul şi maniera de 
interconectare a resurselor, şi se evaluează calitatea acestor soluţii. 

Capitolul debutează cu prezentarea principiilor de bază ale protocolului ATM, 
funcţionarea circuitului ATM şi cu detalierea funcţionalităţii blocului F4. Acesta este 
responsabil cu gestiunea şi localizarea erorilor, monitorizarea funcţionării circuitului şi 
realizarea protocolului de activare/dezactivare a monitorizării performanţelor. 

Model VHDL construit iniţial pentru F4 descrie doar funcţionalitatea sa, fară a conţine 
constrângerile de timp ale implementării sau detalii arhitecturale. Organizarea lui 
uşurează modelarea, simularea şi verificarea, ceea ce nu este de loc trivial pentru o 
funcţionalitate complexă şi complicată ca cea a lui F4. Verificarea modelului construit 
este automată şi funcţionează după următorul principiu: se generează automat atât 
celule de intrare de diferite tipuri, cât şi celulele de ieşire care ar trebui produse la o 
flincţionare corectă a lui F4. Celulele de ieşire sunt comparate cu cele produse de 
model, iar eventualele nepotriviri sunt raportate proiectantului. Prima etapă de 
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modelare este completată de sistematizarea constrângerilor de timp introduse de 
standardul ATM. Acestea sunt culese şi gestionate manual, acest mod fiind adaptat la 
metodologia curentă de proiectare, în care deciziile de proiectare sunt luate manual, iar 
calitatea lor este analizată folosind uneltele noastre software pentru estimare. 

Specificării iniţiale îi sunt introduse elemente de nivel mai scăzut (memorii, buffere, 
circuite de intertaţare), pe măsură ce informaţia necesară acestor decizii devine 
disponibilă. Prima rafinare a specificării grupează funcţionalitatea lui F4 în procese, 
astfel încât fiecare proces să realizeze o singură funcţie de procesare. Gruparea 
funcţiilor distincte în procese diferite scade granularitatea de lucru şi ajută punerea în 
evidenţa a dependenţelor de date şi de control între procese. Totodată, specificării îi 
sunt adăugate elemente generice de arhitectură, cum sunt păstrarea structurilor mari de 
date în memorii şi folosirea bufîerelor pentru a acomoda vitezele diferite de funcţionare 
ale proceselor. Specificarea rafinată este mai apropiată de implementare de cât cea 
iniţiala şi este destinată deciziilor următoare de sinteză 

l rmătoarea etapă de proiectare produce graflirile dependenţelor de date şi de control, 
tblosite în sinteza arhitecturii, legarea flincţionalităţii de resurse şi planificarea 
activităţilor înainte de a estima timpii de execuţie ai activităţilor lui F4, am stabilit 
toate resursele ce pot intra în structura arhitecturii finale (procesoare programabile, 
circuite de memorie, logică de interfaţare). Pentru fiecare activitate am identificat acele 
l esursele ce o pot realiza, după care am estimat timpul lor de execuţie. Din cauză că nu 
am dispus de o "imagine" a acestor valori, am folosit două metode ortogonale de 
estimare şi am confruntat rezultatele lor Fiecare secvenţă de instrucţiuni a fost 
compilată tară optimizări de cod, iar timpul ei de execuţie a fost stabilit pe baza 
manualului de procesor. Influenţa memoriei cache a fost eliminată considerând în 
permanenţă că operanzii nu sunt în cache. A doua metodă a fost cea directă, de a 
compila şi executa codul şi de a înregistra explicit timpul lui de execuţie. Timpii 
rezultaţi prin cele două metode ortogonale sunt apropiaţi şi sunt o aproximare 
acoperitoare pentru valorile din realitate. Timpii operaţiilor de lucru cu memoria i-am 
aproximat după ce am stabilit modul de organizare a memoriei şi am detemiinat 
xc l̂umul de date implicat în fiecare operaţie. Specific blocului F4 este faptul că 
activităţile care-1 compun au timpul de execuţie de ordinul zecilor de ns, ceea ce 
corespunde ordinului de mărime al timpilor pentru operaţiile de citire şi scriere din/în 
memorie Din acest punct de vedere, este interesant să descopunem operaţiile de lucru 
cu memoria în primitivele lor (generarea adreselor, semnale de selecţie, plasarea datelor 
pe magistrale, etc.) şi să le tratăm separat în procesul de proiectare. Din punct de 
vedere al modelării, acestea sunt operaţii de nivel scăzut, dar din punctul de vedere al 
timpului lor de execuţie ele sunt absolut comparabile cu restul activităţilor din graf 

A\ând la dispoziţie imaginea privind timpii de execuţie ai activităţilor din F4, precum 
ŞI pe cea a constrângerilor de timp ale standardului ATM, am restructurat pentru a 
doua oara specificarea lui F4 astfel încât satisfacerea constrângerilor de timp să devină 
posibilă Această restmcturare comasează ftincţionalitatea identică şi rar folosită ce 
aparţine blocurilor F4 ale circuitului ATM, într-un singur set de procese destinat 
componentei software Acestea produce trei graftiri ale dependentelor de date şi de 
control, folosite mai departe pentru deciderea tuturor detaliilor componentei software 
Funcţiile F4 a căror viteză hotăresc viteza de funcţionare ATM sunt mapate 
componentei hardware şi sintetizate ca ASlC-uri. 
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Metoda de proiectare este în contimiare o aplicare iterativă a paşilor de alocare a 
resurselor arhitecturii, de legare a nodurilor de resurse şi de evaluare a catităţti 
implementării. Calitatea este evaluată planificând automat cele trei grafiiri alocate 
resurselor şi comparând timpii lor totali cu cerinţele standardului ATM Maniera de 
legare urmăreşte să minimzeze volumul de comunicări între procesoare, să maximizeze 
gradul de concurenţă în astan ^ să lege nodurile cu complexitate computaţională mare 
la resursele rapide Aceste cerinţe au darul de a conduce spre timpi de execuţie ai 
graiurilor cât mai mid Primul experiment foloseşte ailntectura cea mai simplă ţi cea 
mai uşor de decis, din cauză că informaţia utilizată în sinteza arhitecturii este reiatfv 
săracâ în urma experimentului^ identificăm trace-urile cele mai hmg^ timpii lor de 
execuţie precum ^ cauzde care determină a h n ^ e a timpilor A doua arhitectură 
experimentată cupritKle două procesoare, pentru a pennite execuţia m paralei a 
secvenţelor concurente Examinând rezultatele obdnute, am observat că un potenţai de 
îmbunătăţire a timpilor de execuţie stă în folosirea mai multor module de memorie, care 
să permită hicnil în parald cu memona în urma acestei decizii de alocare $e obţine 
arhitectura cea mai scumpă, care conţine două procesoare şi două module de memone 
Timpii rezuhaii pentru ode trd grafiiri sunt ca mai scurţi A patra vahantâ de 
arhitectura încearcă o sohiţie mai ieâină. oe cuprinde un procesor şi două oiodi^ de 
memorie Conchizia acestui experiment a fiwt că această aiâtectură au crcfte 
performanţde implementării £iţâ de varianta cea mai îefiînă Fkcare dio ode patm 
variante de arhitectură a fost experimentată când procesoarde programatie sim 
486DX2 sau PentiunL Uhinide experimente au ÎDcerat să obţkâ eveatudt creşurv de 
performanţe folosind aspecte de nivd cobofiL m cazul Dosmj openeîâk: de hiau ol 
memoria Pentru F4 în mod particular, introducera imo»r aspecte âe nr*^ cs^kxfxie. m 21 
dus la scăderea timpilor totali pentru cde trei grafijn 
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Capitolul 8 

Concluzii şi subiecte de cercetări viitoare 

Subiectul acestei teze aparţine domeniului foarte actual al proiectării automate a 
sistenieior numerice în acest domeniu foarte generos, noi ne-am concentrat cercetarea 
asupra proiectării automate hardware/software a sistemelor numerice multiprocesor 
licterogeiie în fine, particularizând şi mai mult, conţinutul tezei este axat pe două 
probleme centrale în proiectarea de sistem: partiţionarea hardware/software şi 
planificarea activităţilor sistemului. 

Fiecare capitol al tezei se încheie cu prezentarea concluziilor noastre desprinse pentru 
capitolul respectiv De aceea evităm ca în acest capitol să spunem încă o dată în plus 
ccca ce a fost deja spus într-un loc mult mai potrivit. Capitolul 8 sistematizează 
contribuţiile originale ale acestei teze şi scoate în faţă subiectele pentru cercetări 
\ iitoare, pe care noi în acest moment le considerăm interesante. 

(^apitoliil 2 discută problema partiţionării hardware/software. Principalele contribuţii 
originale desprinse din acest capitol sunt: 
• O abordare nouă a partiţionării automate hardware/software a specificărilor de 

sistem Factorii pe care noi îi considerăm de bază în obţinerea unor implementări cu 
performanţe ridicate sunt: creşterea gradului de paralelism al sistemului şi 
minimizarea comunicărilor între hardware şi software. 

• Metrici noi pentru analiza specificării şi estimarea costurilor hardware şi software. 
Controlarea procesului de partiţionare foloseşte o ftincţie de cost, care înglobează 
aceste metrici 

• Definirea problemei partiţionării hardware/software ca şi o problemă de partiţionare 
a unui graf Algoritmii experimentaţi sunt tabu search şi simulated annealing şi după 
cunoştinţele noastre, aceasta este prima cercetare ce foloseşte tabu search în 
partiţionare. 

• Punerea la punct a două experimente care folosesc exemple din industrie: 
coprocesorul reţelei Ethernet şi blocul F4 al circuitului ATM. 

Capitolul 3 adresează problema planificării activităţilor unui sistem, legate resurselor 
arhitecturii şi între care există dependenţe de date. Rezultatele originale continute în 
acest capitol sunt: 

• Instanţierea mărimilor ASAP, ALAP şi drum critic pentru graftiri legate. Relaţiile 
noi pe care le propunem ţin cont de faptul că activitătile legate aceleiaşi resurse mai 
puţin procesoml dedicat, trebuie secvenţializate. 
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• O relaţie nouă pentru limita inferioară a timpului de execuţie a unui graf legat. 
Relaţia reface raţionamentul folosit în stabilirea formulei "clasice" a lui Fernandez, 
dar foloseşte suplimentar şi informaţia de legare a nodurilor pe resurse. 

• O euristică nouă pentru planificarea graiurilor legate. Ea încurajează execuţia 
nodurilor de pe drumul critic, redefmit ţinând cont de maniera de legare a nodurilor 
pe resurse, şi urmăreşte să crească gradul de concurenţă din implementarea finală. 

Capitolul 4 defineşte formal un graf legat, cu dependenţe de date şi de control (GDC) 
şi formulează formal problema planificării acestor grafiiri. Rezultatele acestui capitol 
sunt următoarele: 

• Reprezentarea unui GDC ca un cvint-uplu ce modelează activităţile sistemului, 
relaţiile de precedenţă între acestea şi structurile condiţionale ale grafiilui. 

• Definirea formală a planificării unui GDC legat. Ea prezintă constrângerile şi setul 
de informaţii ce trebuie cunoscute în momentul în care un nod poate fi planificat 
pentru execuţie 

• Un set de reguli pentru construirea GDC-ului ataşat unei specificări de sistem. 

Capitolul 5 prezintă soluţia noastră pentru planificarea grafiirilor legate, cu 
dependenţe de date şi de control După cunoştinţele noastre, această problemă nu a 
fost abordată anterior în literatura de specialitate. Principalele contribuţii originale 
aduse de acest capitol sunt: 
• Descrierea arhitecturii folosite pentru execuţia grafiirilor cu dependenţe de date şi 

de control. Prezentarea structurilor de date, inclusiv a organizării lor, folosite în 
planificarea execuţiei nodurilor unui GDC. 

• Studiul modului în care condiţiile din graf influenţează planificarea activităţilor. 
Condiţiile sunt grupate în lista de gărzi, care condiţionează execuţia unui nod, şi lista 
de influenţă, care influenţează momentul când o activitate poate fi lansată în 
execuţie. Capitolul prezintă algoritmii pentru calculul listelor de gărzi şi de influenţă 
ale nodurilor unui graf 

• Stabilirea constrângerilor legate de cunoaşterea condiţiilor pe parcursul planificării. 
Condiţiile trebuie transmise resurselor, cel târziu la primul moment când ele trebuie 
folosite în planificarea unui nod. Capitolul formulează două strategii de comunicare 
a condiţiilor în graf, astfel încât să se evite întârzierea activităţilor ce depinde de ele. 
Prima comunică condiţiile după ce ele au fost calculate, cât se poate de repede pe 
prima magistrală găsită disponibilă. A doua metodă "întârzie" transmiterea până 
când o activitate ce foloseşte condiţia în planificare devine pregătită pentru execuţie. 

• Formularea a două euristici de planificare a GDC-urilor. Euristica bazată pe liste de 
priorităţi caracterizează fiecare nod printr-o prioritate unică, corespunzătoare 
situaţiei celei mai dezavantajoase în care el apare. Aceste priorităţi sunt folosite în 
selecţia următorului nod planificat. Al doilea algoritm este cel de planificare prin 
ajustare şi potrivire. El calculează fiecare trace posibil din graf, le planifică 
individual, după care le potriveşte, lăsând trace-urile lungi nemodificate şi 
adaptându-le lor pe cele scurte. 

• Punerea la punct a unui set de experimente, menite să evidenţieze calitatea soluţiilor 
găsite şi complexitatea în timp a algoritmilor. 
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C'onclii/ii şi subicctc de cercetări \ iitoare 

( apitolul 6 este orientat asupra fazelor târzii ale co-sintezei hardware/software. El 
descrie sinteza de nivel înalt a componentei hardware şi generarea codului C pentru 
procesele din software. Capitolul aduce următoarele contribuţii originale: 

• Prezentarea principiului după care se poate genera cod C, folosind ca şi 
reprezentare intermediară reţele Petri Sum discutate regulile după care sunt 
produse structurile de date şi instrucţiunile echivalente semantic cu o reţea Petri. 

• Sunt detaliate un set de optimizări pentru reducerea timpului de execuţie şi a 
dimensiunii codului produs Aceste optimizări realizează împachetarea datelor, 
evaluarea expresiilor, eliminarea codului mort, expandarea apelurilor de funcţii, 
restructurarea codului după anumite pattern-uri şi reducerea numărului de 
comunicări interprocese 

Capitolul 7 încheie teza de doctorat. El aplică metodolgia şi instrumentele noastre de 
proiectare unui exemplu din industrie, blocul F4 al circuitului ATM. Acest capitol este 
gândit ca el însuşi să fie o concluzie, în sensul aplicabilităţii practice a cercetării noastre 
pentru exemple din mdustrie. El are un caracter foarte pragmatic, totuşi, din conţinutul 
sau rezultă următoarele elemente generale, originale; 
• ( onstruirea unui model pentru o aplicaţie cu funcţionalitate complexă. Modelul este 

independent de arhitectură şi este organizat astfel încât să grupeze activităţi similare. 
• Estimarea timpilor de execuţie pentru activităţile componente şi construirea GDC-

ului sâu 
• Experimentarea a diferite soluţii arhitecturale şi variante de legare a activităţilor din 

sistem. 

Dupâ cum am afirmat în mai multe rânduri pe parcursul tezei, noi considerăm 
rezultatele obţinute ca fiind doar "etape" în obţinerea unor algoritmi superiori de 
proiectare Această muncă fiindu-ne foarte proaspătă în memorie, este greu să 
prt)punem acuma subiecte viitoare de cercetare, care să fie structural diferite de 
abordările acestei teze Să sperăm că timpul le va aduce şi pe ele. Mai degrabă, în urma 
experimentării metodelor noastre, am observat aspecte perfectibile. Acestea le 
enumerăm în continuare 

Referitor la planificarea graflirilor legate, cu dependenţe de date: 
• Introducerea de strategie pentru micşorarea influenţelor negative observate în 

planificarea cu CP/MISF-ML 
• Definirea unei priorităţi asemănătoare forţei [PK89] pentru nodurile graflirilor 

legate 

• Experimentarea altor euristici de planificare, de cât cele bazate pe liste. 

Referitor la planificarea graiurilor legate, cu dependenţe de date şi de control: 
• Experimentarea pentm noduri a altor priorităţi, de cât CP/MISF-ML. 
• (iăsirea altor strategii de comunicare a condiţiilor, eventual ataşându-le priorităţi 

asemeni celorialte activităţi din graf. 

• Ierarhizarea trace-urilor după alte criterii de cât lungimea. Foarte interesantă pare 
tblosirea unui factor, care să reflecte influenţa asupra trace-ului curent a planificării 
trace-urilor mai importante 

• Tratarea ciclurilor 
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• r\merea la punct a unui algoritm de planificare optimă a GDC-urilor. 

Pentru a întregii imaginea despre aplicabilitatea instrumentelor noastre de proiectare în 
situaţii practice, s-ar impune dezvoltarea şi experimentarea altor exemple din industrie 

Instrumentele dezvoltate de noi trebuie completate cu componentele software pentru 
legarea activităţilor de resurse şi sinteza arhitecturii pentru GDC-uri. Reunirea acestor 
instrumente într-un ciclu de proiectare coerent presupune însă realizarea unui mediu 
software pentru configurarea şi gestiunea ciclului de proiectare. 

BUPT



Bibliografie 

| Hans Achatz, "Extended 0/1 LP Formulation for the Scheduling Problem in 
Hiuh Level Synthesis", în Proceedin^s of the European Design Automation 
( \înfcrcncL>, Hamburg, IEEE CS Press, 1993, pp 226-231 
[ASS3] G R Andrews, F B Schhneider, "Concepts and notations for concurrent 
p ^ o ^ ^ a m m i n g ^ 1 5 , 1, 1983 
lASSO] AltVed Aho, Ravi Sethi, Jeffrey Ullman, "Compilers Principles, Techniques, 
aud Tools". Addison-Wesley Publishing Company, 1986 

Peter Athanas, Harvey Silverman, "Processor Reconfiguration Through 
Instniction-Set Metamorphosis", (\)m/mter, March 1993, pp. 11-18 
[AT95] Jay K Adams, Donald E. Thomas, "Multiple-process behavioral synthesis for 
iiiixed hardware-software systems", în Proceedirigs of the International Symposium on 
Sysicm Synthcsis^ IEEE CS Press, 1995, pp 10-15 
[AT96] Jay K Adams, Donald E. Thomas, "The Design of Mixed Hardware/Software 
Systems", în ProcceJings of the 33-rd Design Automation Conference, Las Vegas, 
NV, IEEE CS Press, 1996, pp. 515-520 
[BC96] Gaetano Boriello, Pai Chou, Ross Ortega, "Embedded system co-design 
towards portability and rapid integration", în Hardware/Software Co-Design, NATO 
ASl 1995, G De Micheli şi M. G. Sami (editori), Kluwer Academic Publishers, 1996 
[BE92] M Berkelaar, "Unix manual page of ip solve", Eindhoven University of 
Technology, Design Automation Section, 1992 
[BE93] Bellcore, "Generic Requirements for Operations of Broadband Switching 
Systems", TANWT-001248 issue 2, October 1993 
[BE95] Thomas Benner, Rolf Ernst, A Osterling, "Scalable Performance Scheduling 
for Hardware-Software Cosynthesis", în Proceedings of the European Design 
Automation Conference^ Brighton , IEEE CS Press, 1995, pp. 164-169 
[BE96] Armin Bender, "Design of an Optimal Loosely Coupled Heterogeneous 
Multiprocessor System", în Proceedings of the ED cS^ T(\ Paris, March 1996 
[BR94] E Barros, Wolfgang Rosenstiel, X. Xiong, "A Method for Partitioning 
l NITY Language in hardware and software", în Proceedings of the European Design 
Auiomation Conference EURO-DAC VHDL, IEEE CS Press, 1994, pp.220-225 
[BS961 Klaus Buchenrieder, A. Sedlemeier, C Veith, "Industrial'hardware/software 
ccvdesign", în Hardware Software Co-Design, NATO ASI 1995, G. De Micheli şi M. 
(i Sami (editori), Kluwer Academic Publishers, Boston , 1996 
[CB94] Pai Chou, Gaetano Boriello, "Software scheduling in the co-synthesis of 
reactiye real-time systems", în Proceedings of the 3 Ist DAC, June 1994 
[C(i72] E G. Coffman, R. L. Graham, "Optimal scheduling for two-processor 
systems". Acta Informatica, voi. 1, 1972, pp. 200-213 
[C (T94], Massimilliano Chiodo, Paolo Giusto, Attila Jurecska, Harry C. Hsieh, Alberto 
Sangiovanni-Vmcentelli, Luciano Lavagno, "Hardware-Software Codesign of 
Embedded Systems", IEEE Micro, August 1994, pp. 26-36 
[CL] Chen, Liu, "ATM Switching Systems", 
[C()76] E G Coftman, "Computer and Job-Shop Scheduling Theory", New York 
Wiley, 1976 

BUPT



1% 

[COB95] Pai Chou, Ross Ortega, Gaetano Boriello, "The Chinook Hardware/Software 
Co-Synthesis System", în Proceedings of the 7th International Symposium on System 
Synthesis, 1995 
[(^W94] Pai Chou, Elizabeth Walkup, Gaetano Boriello, "Scheduling for Reactive 
Real-Time Systems", IEEE Micro, August 1994, pp. 37-47 
[DE96] Alexa Doboli, Petru Eleş,"Software Generation in a Hardware/Software Co-
synthesis Environment", în Buletinul Ştiinţific al Universităţii "Politehnica" din 
Timi.^oara, Tomul 41 (55), 1996, pp 185-195 
[DH94] Alexa Doboli, Jonas Hallberg, Petru Eleş, "A Simulation Model for the 
Operation and Maintenance Functionality in ATM Switches", în Proceedings of the 
hilernational Conference on Technical Informatics CONTV94, 1994, voi. 4, pp. 31-40 
[D095] Alexa Doboli, "VHDL Based Hardware/Software Partitioning of Complex 
Systems", Referatul 2 pentru doctorat. Universitatea "Politehnica" Timişoara, 1995 
[ED97] Petru Eleş, Alexa Doboli, Paul Pop, "Process Scheduling for Performance 
Estimation and Co-Synthesis of Embedded Systems", Raport tehnic al 
Departamentului de Calculatoare, Universitatea "Politehnica" Timişoara, 1997 
[EF94] Marty Edwards, John Forrest, "A development environment for the cosynthesis 
of embedded software/hardware systems", în Proceedings of the European Design 
Automation Conference EDA(\ IEEE CS Press, 1994, pp. 469-473 
[EHB93] Rolf Ernst, Jorg Henkel, Thomas Benner, "Hardware-Software Cosynthesis 
for Microcontrollers", IEEE De sign Test ofComputers, December 1993, pp. 64-75 
[EK92] Petru Eleş, Krizysztof Kuchcinski, Zebo Peng, Marius Minea, "Compiling 
VHDL into a High-Level Synthesis Design Representation", în Proceedings of the 
EIJRO-DACEIIR()-VHDL'92, IEEE CS Press, 1992, pp.604-609 
[EK94] Petru Eleş, Krzysztof Kuchcinski, Zebo Peng, Marius Minea, "Synthesis of 
VHDL Concurrent Processes", în Proceedings of the EURO-DAC/EURO-VHDL'94, 
IEEE CS Press, 1994, pp.540-545 
[EP94] Petru Eleş, Zebo Peng, Alexa Doboli, "VHDL System-Level Specification and 
Partitioning in a Hardware/Software Co-synthesis Environment", în Proceedings of the 
3rd International Workshop on Hardware/Software Codesign, IEEE CS Press, 1994 
pp. 49-55 
[EP96] Petru Eleş, Zebo Peng, Krzysztof Kuchcinski, Alexa Doboli, "Hardware-
Software Partitioning with Iterative Improvement Heuristics", în Proceedings of the 
hilernational Symposium on System Synthesis, IEEE CS Press, 1996 
[EP97] Petru Eleş, Zebo Peng, Krzysztof Kuchcinski, Alexa Doboli, "System Level 
Hardware/Software Partitioning Based on Simulated Annealing and Tabu Search", în 
Design Automation for Embedded Systems, 2, Kluwer Academic Publishers 1997 
pp.5-32 
[FB73] Eduardo B. Fernandez, Bertram Bussel, "Bounds on the Number of Processors 
and Time for Multiprocessor Optimal Schedules", IEEE Transactions on Computers, 
voi. c-22, no. 8, August 1973, pp. 745-751 
[GJ79] M. R. Garey, D. S. Johnson, "Computers and Intractability: a Guide to the 
Theory of NP-Completness", W. H. Freeman and Company, 1979 
[GD92] Daniel Gajski, Nikil Dutt, A. Wu, Stan Liu, "High Level Synthesis, 
Introduction to Chip and System Design", Kluwer Academic Publishers, 1992 
[GM93] Rajeh K. Gupta, Giovanni De Micheli, "Hardware-Software Cosynthesis for 
Digital Systems", IEEE Design & Test of Computers, September 1993, pp. 29-41 
[GM94] Rajeh K. Gupta, Giovanni De Micheli, "Program Implementation Schemes for 
Hardware-Software Systems", COMPUTER, January 1994, pp. 50-55 

BUPT



197 
Bihliiiiiralic 

[(K)79] Michael J Gordon, "The Denotational Description of Programming 
LanmiaLîes-An Introduction", Springer Verlag, 1979 

Petei Gmn, Translatarea programelor VHDL în C, într-un mediu pentru co-
sinteza hardware/software. Lucrare de dizertaţie. Universitatea "Politehmca" dm 
Tiiiiiîjoara, 1995 
[GT9}] F Glover, E Taillard, D de Werra, "A users guide to tabu search , Armals of 
Opcnuors Rcscarch^ 41, 1993, pp 3-28 
[(,V95] Daniel D Gajski, Frank Vahid, "Specification and Design of Embedded 
Hardware - Software Systems", IEEE Design ĉ  Test of Computers, Spring 1995, pp. 
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