Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta informatiky a informacénych technologii

FIIT-13428-56206

Bc. Frantisek Kudlacak

Syntéza asynchronnych sekvenénych obvodov

Diplomova praca
Studijny program: PocitaCové a komunikacné systémy a siete
Studijny odbor: 9.2.4 Pocitacové inZinierstvo
Miesto vypracovania: Ustav potitadovych systémov a sieti,
FIIT STU Bratislava
Veduci prace: doc. RNDr. Elena Gramatova, PhD.

M4j 2013



Anotacia

Slovenska technicka univerzita v Bratislave
FAKULTA INFORMATIKY A INFORMACNYCH TECHNOLOGII

Syntéza asynchronnych sekvenénych obvodov

Studijny program: PocitaCové a komunikacné systémy a siete
Autor: Bc. Frantisek Kudlacak

Veduci bakalarskej prace: doc. RNDr. Elena Gramatova, PhD.

Maj 2013

Diplomovéa praca sa zaoberd syntézou asynchronnych sekvenénych obvodov,
umoziujucou vytvorit asynchréonnu reprezentaciu automatu pomocou logickych obvodov.
Navrhnuty programovy systém nacita opis automatu vo formate VHDL, ktory je vystupom
navrhového prostriedku HDL Designer a vytvori optiméalnu reprezenticiu automatu vzhl'adom
na rychlost’, velkost’ a spotrebu. Vystupna reprezentacia automatu je vo formate VHDL,
aje mozné ju simulovat v simulaénom prostriedku ModelSim. Programovy systém zahiiia
aj implementaciu na vysokovykonnom vypoctovom systéme s vyuzitim komunikacnej
kniznice MPIL. Sucastou prace je aj formdlny opis implementovane] metdody néavrhu
zakodovania stavov v automate.

Na otestovanie funk¢nosti programového systému bol pouzity testovaci pristup ciernej
skrinky a vystupy boli odsimulované v simulacnom prostriedku ModelSim. Efektivnost’
programu na vysokovykonnom vypoctovom systéme bola otestovand vzhl'adom na velkost

vstupného automatu a pocet uzlov, podiel'ajucich sa na vypocte.
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The diploma thesis deals with design of asynchronous sequential circuits, which
allows to design asynchronous representation of an automat. This representation is composed
from digital logic. Designed system loads the automat description in VHDL format, which is
output format of the computer-aided design system HDL Designer. Output representation of
the automat is in VHDL syntax, and it is possible to simulate output in the simulation
environment ModelSim. Implementation of designed system includes implementation for
the parallel super computing. Communication in the parallel system is provided by
the communication library MPI. The thesis also contains formal description of
the implemented method for design of state coding.

The black box testing approach was used during the function tests, and outputs were
simulated in the simulation environment ModelSim. Effectiveness of parallel implementation
for super computing, was tested with different sizes of input automat, and with different

numbers of computing nodes in the super computing system.
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1 Uvod

V sucasnosti je vacsina digitdlnych sekvenénych obvodov navrhovana synchrénne.
Vsetky casti navrhnutého systému zdielaju jednu spolo¢nti synchronizacni premenni —
hodinovy signal. Naproti tomu asynchréonne sekvencné obvody pri komunikéacii medzi
modulmi vyuzivaju tzv. ,handshaking “[1]. Ide o kontrolu pomocou synchroniza¢nych
impulzov medzi jednotlivymi ¢astami systému, kde su dané synchronizacné signaly zavislé
na stave samotnej Casti, respektive na hodnote vstupnych signalov. Asynchrénne sekvencné
obvody pracujui rychlejSie a maju nizSiu spotrebu pri rovnakej funk¢nosti ako synchréonne

sekvencné obvody.

Diplomova praca sa zaoberd metdodami navrhu asynchronnych sekvenénych obvodov,
vyberom a opisom vhodnej metdody a nésledne navrhom programového systému,
pozostavajiceho z obsluzného programu, jednoprocesorového programu a programu pre
vysokovykonny vypoctovy systém. Implementdcia realizuje navrh vnutorného kodu
pamétovej Casti, ako aj navrh areprezentaciu kombinaénych c¢asti obvodu. Riesenie
sa zameriava na navrh optimalneho digitdlneho obvodu vzhl'adom na rychlost’ a velkost’

pamitovej Casti, ako aj na automatizaciu navrhu obvodu.

Préca sa sklada z 6smich cCasti. V prvych dvoch kapitolach s zadefinované zakladné
pojmy a analyza metéd navrhu asynchronnych sekvenénych obvodov. Specifikacia
poziadaviek na navrhovany programovy systém je uvedena v tretej kapitole. Stvrta kapitola
obsahuje navrhnuty formalny opis pouZitej metddy navrhu pamédtovej casti.  Navrh
programového systému skladajtci sa z troch Casti je opisany v piatej kapitole. V nasledujucej
kapitole je uvedend implementacia navrhnutej metody, ktord  pouzivatel'ovi pontka
prostriedok pre ndvrh vnutorného kodu apre navrh budiacich funkcii asynchronneho
sekvenéného automatu s vyhodnotenim optimalnosti podl'a roznych parametrov (rychlost,
plocha, spotreba). Pri implementéacii je potrebny vysoky vypoctovy vykon, a preto
je implementacia realizovana aj v prostredi vysokovykonného vypoctového systému.
Dosiahnuté vysledky st porovnané s vysledkami realizacie na jednojadrovom vypoctovom

systéme v kapitole sedem. V poslednej kapitole je vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov.



2 Analyza navrhu asynchronnych sekvenénych obvodov

Analyza opisuje oblast navrhu asynchronnych sekvenénych obvodov, definuje
zékladné pojmy, uvadza existujuce rieSenia a existujice metddy navrhu asynchronnych

sekvencnych obvodov.

2.1 Zakladné pojmy

V kapitole zdkladnych pojmov st uvedené zakladné definicie pre pochopenie

fungovania asynchrénnych sekvenénych obvodov.

2.1.1 Charakteristika fundamentalnych automatov

Definicia 2.1
Konec¢ny stavovy automat A je usporiadana pética [3]:

A:(X,S,Y,S,}\u),

e X - kone¢na neprazdna mnozina vstupov do automatu A.

e S - kone¢na neprazdna mnozina stavov Sy, Sy, ..., Sg automatu A.

e Y - kone¢nd neprazdna mnozina vystupov z automatu A.

e - prechodova (vnutornd) funkcia automatu A, pre ktort plati: 3: Sx X — S

e ) - vystupna funkcia automatu A, pre ktort plati: S x X — Y ( automat typu Mealy ),
A:S —Y (automat Moore ).

Automat typu Moore urcuje vystupné hodnoty na zéklade aktualneho stavu, v ktorom
sa automat nachadza. Automat typu Mealy urcuje vystupné hodnoty na zéklade aktualneho
stavu, v ktorom sa automat nachadza a na zaklade vstupu, iduceho do automatu.

Medzi automatom typu Moore a automatom typu Mealy je mozné urobit’ konverziu [6].

Kone¢ny automat, ktory neobsahuje ziadnu slucku, je formulovany pomocou

fundamentalneho automatu (Finite State Machine — FSM).



Definicia 2.2 3]
Automat A je fundamentalny automat, ak prechody daného automatu spifaji podmienku:
Kazd¢ vstupné slovo X, aplikované v ktoromkol'vek stave S, ma za nasledok:

a. Priamy prechod do vnutorného stavu S, ktory je vzhl'adom k X stabilny.

b. Sériu prechodov cez nestabilné stavy, ktora kon¢i vo vnlitornom stave S,

stabilnom vzhladom k X.

Definicia 2.3 [3]
Fundamentélny automat je automatom n- tého radu, ak najdlhSia séria prechodov medzi

stavmi je dlhé n prechodov.

Ak sa vo fundamentalnom automate nachadzaji len priame prechody, ¢ize prechody s dizkou

jedna, tak sa automat nazyva fundamentalnym automatom prvého radu.

Automaty vysSich rddov maju vysSie oneskorenie, ktoré je mozné vypocitat’ podla
vztahu (2.1).

1
+ Tmopc)

Fos , kde 2.1)

B n.(T

mokc
Jmax - oneskorenie pri prechode medzi dvoma stabilnymi stavmi,
n - rad fundamentalneho automatu,

Tmoke - maximalne oneskorenie kombinacnej Casti,

Tnope - maximalne oneskorenie pamétovej Casti.

2.1.2 Charakteristika asynchréonnych sekvenénych systémov

Asynchronne sekvenéné systémy pri vykondvani funkcie nie si synchronizované
Specidlnou synchronizacnou premennou. V praktickom navrhu maju jednotlivé ¢asti obvodu
urcité oneskorenia, dokonca sa do obvodu pridavajii oneskorovacie ¢leny pre zabezpe€enie
ocakavaného spravania sa systému, ¢o ma za nasledok spomalenie vypoctovej rychlosti

logického systému [5].



Asynchronne sekvenéné systémy maji oproti synchronnym sekvenénym systémom viaceré

vyhody:

a. Asynchronne systémy su vSeobecnejSie ako synchronne. To znamend, Ze synchrénne
systémy mozno reprezentovat asynchronnymi systémami prostrednictvom zavedenia
synchroniza¢nej premennej do vstupu asynchronneho automatu. Synchronne
sekventné systémy s podmnozinou asynchronnych sekvenénych systémov.
Asynchronnymi sekvenénymi systémami je mozné vykonavat’ rovnaké funkcie ako pri

synchronnych sekvenénych systémoch, ¢o v§ak naopak neplati [5].

b. Asynchronne sekvenéné systémy mozu dosahovat’ vysSie rychlosti pri vykondvani
svojej funkcie, a to z dovodu neobmedzenia ich rychlosti hodinovym signdlom. Praca
obvodu je pri synchronnych sekvencnych obvodoch mozna len pri prichode nabeznej
hrany hodinového signalu a pocas jeho stabilnej hodnoty je synchronny obvod
necitlivy na zmenu vstupov. Asynchrénne obvody reaguju hned’ na zmenu vstupnych
premennych a ich citlivost’ je stdla. Z tohto dovodu nie je potrebné dodrziavat’ Sirku
vstupnych impulzov.

Najvyssia rychlost’ prace obvodu je pri synchronnych sekvenénych obvodoch
obmedzena Sirkou hodinového signalu. Asynchrénne obvody maji rychlost’ taku,

aku im umoznuje fyzicka realizacia obvodov.

c. Asynchronne sekvencné systémy moézu vykonavat’ funkciu aj tam, kde je privedenie
hodinového signalu z pohl'adu realizicie narocné alebo drahé. Z tohto dovodu médzu

byt malé asynchronne obvody lacnejSie ako malé synchronne obvody.

2.2 Navrh a reprezentacia vnutorného kédu

Tato Cast’ sa venuje spdésobom opisu automatu a ich vnutorného kodu. Nésledne su

opisané zakladné moznosti navrhu vnutorného kodu.



2.2.1 Zapisy automatov

Reprezentdcia automatov ma za ulohu vizualizovat' fungovanie automatu a ul'ah¢it

automatizovany navrh.

a. Prechodova tabul’ka

Prechodova tabulka je zobrazenie automatu, reprezentujiice stavy automatu, vstupy
automatu a vystupy automatu. V tabulke su uvedené prechodové funkcie a vystupné
funkcie pomocou vymenovania moznosti, ¢o sa pri ur¢itych vstupoch pre aktualny
stav udeje.

Automat typu Mealy (tabulka 2.1) je reprezentovany tabulkou opisujucou stavy,
vstupné premenné a vystupné premenné. Vystupna funkcia je zavisla nielen

od aktuélneho stavu, ale aj od vstupnych premennych.

Tabul'ka 2.1 Automat typu Mealy

X Y
01 |X=0|X=1
A|lA|B| O 0
BIA|C| O 0
CIA|D| 0 0
DIE|D| O 0
E|F | B| 1 0
FIA|B| 0O 0

Tabulka automatu typu Moore (tabulka 2.2) reprezentuje stavy automatu, vstupné
premenné a vystupné premenné. Vystupna funkcia je zavisla len na aktualnom stave,

v ktorom sa automat nachadza.



Tabul’ka 2.2 Automat typu Moore

X=0X=1Y
Al A B 0
Bl A C |0
C| A D 0
D E D 0
E  F B 0
F| A B |1

Reprezentacia pomocou tabulky je vhodna pre automatizovany navrh, lebo sa

jednoducho implementuje.

b. Prechodovy graf

Prechodovy graf je grafické znazornenie prechodového automatu [5].

2.2.2 Vnutorny koéd a jeho reprezentacia

Vnutorny kéd v dvojkovej sustave je mozné reprezentovat pomocou kddovacej
tabul’ky, v ktorej sa nachadzaju kédy pre kazdy stav pouzity v automate. Z kodovacej tabulky
a opisu automatu je mozné vytvorit’ reprezentaciu automatu pomocou logickych obvodov. Su
to hlavné nastroje pri ndvrhu pamédtovej cCasti asynchronnych sekvenénych obvodov

a kombinacnej logiky, ktora je k nej pridruZena.

2.2.3 Poziadavky na vnutorny kéd

Navrhnuty vnatorny kod musi spifiat’ poziadavky v prvom rade na spolahlivost,
v druhom rade na rychlost’. Typy prechodov medzi dvoma stavmi, ktoré maju svoj vnutorny

kod, st nasledovné:

a. Bezsubehovy prechod - je priamy prechod, stavové premenné pévodného stavu
a cielového stavu sa menia prave v jednom bite, ¢ize ich Hamingova vzdialenost’

sa rovna jednej [3].



b. Stubehovy prechod - nastava pri prechode z poévodného do cielového stavu,
ked sa meni viac ako jedna stavova premenna. Hamingova vzdialenost' kodu
povodného stavu a kodu ciel'ového stavu je vicsia ako jedna. Subehovy prechod moze
byt kriticky a nekriticky. Nekriticky subehovy prechod pre kazdé poradie zmeny
vnutorného koédu vedie do rovnakého stavu, teda prechod je pre kazda moznost
uspesny. Pri kritickom subehu existuje moznost’ zmeny stavovych premennych tak,
aby prechod nebol uspesny.

V tabulke 2.3 je urCena reprezentacia stavov. Nachadzaju sa v nej dva subehy.

Prvy 3 — 1 adruhy 2 — 4.

Tabulka 2.3 Stiibehovy automat

Xlaxz
00 10 111 |01 | Y | 7,75

00

l1fj1 4] 1] 1 0] 00

211 | 2 4101} 0l

313 | 2 3 0] 11
3 | 4 4

2
|
|

1) 10

Pre prechod 3 — 1, pre vstup 11 sa menia obidve stavové premenné sucasti,
ato z 11 do 00. Zmena stavovych premennych musi prist’ v sekvencii za sebou.

Existuju prave dve moznosti tychto sekvencii:

1. zysameniz 1 na0, obvod prechadza do stavu 4. AvSak pri vstupe 11 aj stav 4
prechadza do stavu 2, takze vysledny stav je zhodny s poZzadovanym. Ale pri
prechode vznikla prechodna chyba. Vystupnd premenna mala chvil'u hodnotu

jedna.

2. z;sameniz 1 na 0 a obvod prechadza do stavu 2, ale stav dva je pri vstupe 11

stabilny. Prechod teda nie je uspesny.

Prechod 3 — 1 je kriticky, preto vnatorny kod nie je vhodny pre navrh kombinacnej

Casti. Je potrebné zvolit’ iné zakdédovanie stavov.
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Dizka najdlhiicho nekritického stubehu uréuje maximalne oneskorenie v obvode

(Tmax), ktoré je dané vztahom (2.2).

Tpax=n. Tp, 2.2)

kde n je maximalna dizka subehu a Tp je &as, za ktory sa vykona jeden prechod.

Ak pri ndvrhu zakddovania pamét'ovej Casti su vSetky prechody bezsubehové alebo nekriticky
subehové, je mozné vytvorit’ budiace funkcie bez hazardov. Ak st v kode kritické subehy, je

potrebné zvolit’ iné zakddovanie stavov automatu.

2.2.4 Navrh vnutorného kodu

Névrh avyber vnatorného koédu je algoritmicky ndrocny proces. Pre jeho vyber
neexistuje algoritmus, ktory by poskytol bez otestovania vel'a moznosti a optimalne vysledky,
vzhladom na pocet stavovych premennych automatu alebo na pocet premennych
v kombinac¢nej Casti obvodu. St zname dva hlavné pristupy vytvarania vnatorného kodu

stavov automatu, ktoré su d’alej opisané.

a. Priama realizacia automatu

Priamou realizéciou zakdédovania stavov automatu sa nazyva funkcia f: S — {0,1 15,
ktora priradi kazdému stavu prislusné zakddovanie. Zakddovania su pre kazdy stav
rozdielne. Zaroven plati, Ze pri vytvarani ekvivalentného automatu sa pouZije binarny
kod pre zakddovanie stavov, ktory je bezsubehovy, alebo ide o kéd bez kritickych
sibehov. Ak navrhnuté zakoédovanie vnutornych stavov automatu spifia tieto
poziadavky, hovorime o priamom kode [3].

Podmienky, ktoré musi spliiat’ postup vytvarania vnutorného kédu, st nasledovné:

Pre konStrukciu priamych kodov musi byt splnené pravidlo 2.1 [3].
Pravidlo 2.1
Ak je prechod s; — s; s dizkou vi¢sou ako jedna, tak kazdy stav, do ktorého sa obvod

moze pri prechode dostat’, musi urcit’ cielovy stav prechodu, ktory je zhodny s s;.



Takyto prechod nazyvame nekritickym subehom. Ak prechod nesplia pravidlo 2.1,

nazyvame ho kritickym subehom.

b. Nepriama realizacia automatu [3].
Nepriama realizdcia automatu je zaloZzend na vytvoreni nového automatu, ktorého
vystupy su rovnaké ako v povodnom automate, ale realizdcia vnutornych stavov
je odlisna. Kritické subehy st odstranené nie aplikovanim pravidla 2.1, ale zmenou
prechodov medzi stavmi v automate. Kedze si menené samotné prechody, rad

automatu sa méze menit. Ak rad automatu rastie, jeho rychlost klesa.

2.2.5 Multikédy

Multikody su univerzalne kody pre urcity pocet stavov. Zaru€ujl, ze pri urcitom pocte
stavovych premennych a vybranom sposobe zakodovania sa v zakddovani nevyskytuju
kritické subehy. Multikddy neposkytuju optimélne rieSenie vzhl'adom na velkost' obvodu.
Niektoré zname typy multikodov su:

e univerzalny kod Saucier
e Hammingov multikod

e univerzalny multikod

2.3 Navrh a reprezentacia kombinaénej casti

V nasledujucej Casti bude opisand kombinacna cast asynchronnych sekvenénych
obvodov. KedZe na rozdiel od synchronnych obvodov sa zmeny vstupov spracuvaju stale,

modzu v obvode vzniknlt’ nezelané stavy. Tieto situacie sa nazyvaju hazardy.

2.3.1 Hazardy

Kazda Cast’ obvodu ma urcité oneskorenie vplyvajuce na celkové spravanie obvodu
a ovplyviiuje nielen prechody medzi stavmi, ale aj vystupné premenné. Chyby, ktoré mézu
nastat’ v obvode, st rozne. Obvod sa nemusi dostat’ do Zelaného stavu. Vystupné premenné
nadobudaju hodnotu, ktordi nemaja, alebo vystupnd hodnota nie je stabilnd. Obvod, ktory
sa nesprava podl'a o¢akdvania a nachadza sa v nom hazard, nazyvame hazardnym obvodom

[3].



Rozlisuju sa tieto Styri typy hazardov:

a. Staticky hazard [3].

Ak f{ a;) = f( a; ) = 0 a pri zmene vstupu a; — a; sa na vystupe obvodu zmeni hodnota
aspoii raz na 1, ide o staticku chybu v hodnote 0 respektive o B-hazard-0.

Ak fla; ) = fl a; ) = I a pri zmene vstupu a; — a; sa na vystupe obvodu zmeni hodnota

aspon raz na 0, ide o staticka chybu v hodnotel respektive o B-hazard-1.

Statick¢é hazardy su sposobené realizdciou pamitovej Casti asynchronneho
sekvencného obvodu. Pri pouziti preklapacich obvodov typu JK nie je potrebné
oSetrovat’ statické hazardy, lebo realizacia preklapacich obvodov JK vylucuje vyskyt
statického hazardu v obvode.

Pri pouziti preklapacich obvodov SR nie je potrebné riesit B-hazardy-0, pretoze
preklapacie obvody ST st vo¢i B-hazardu-0 imunne. Je vSak potrebné vytvorit
budiace funkcie, ktoré si imuUnne voc¢i B-hazardu-1. Bezhazardna minimalizacia
pozostava v pokryti vSetkych moznych susedov v Karnaughovej mape.
Na obrazku 2.4 je uvedena bezhazardnd minimalizacia. Pocet logickych clenov
v budiacej funkcii sice stipol, ale oneskorenia su pre vsetky mozné prechody rovnaké.

Pri prechode medzi stavmi teda ned6jde k nezelanému vystupu.

b Cc
0|0 ([1( O
a |
l 1 (1) 1) O
0] 0010
x| O[]0 0O

Obrazok 2.1 Bezhazardna minimalizacia

b. Dynamicky hazard [3].
Ak f{ ai) # f( aj) a pri zmene vstupu a; — a; sa vystup z automatu zmeni viac ako raz,

tak sa v obvode nachadzaji dynamické hazardy. Tento hazard je spdsobeny len pri
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dizke prechodu vi¢sej ako dva. Osetrenie tohto hazardu je zaloZené na vloZeni

oneskorenia do vystupnej logiky.

c. Podstatny hazard.

Podstatny hazard je definovany v definicii 2.4 [2].

Definicia 2.4

Nech A = ( X, S, Y, o, A ) je fundamentilny automat 1. radu. Potom
v automate A existuje podstatny hazard, ak pri prechode stavov s;—s; nastane zmena

hodnoty na vstupe a nasledne plati 6( sy, a; a; az) # 0( 81, a2) = $p.

V tabulke 2.4 je podstatny hazard ak je stav 1 zakdédovany kodom 00 a stav 2
je zakodovany kodom 11. V prechode 1 — 2 po prichode 1 je potrebné, aby obvod
presiel do stavu 2. Ale ak pride kombinacia (s1,101), obvod prejde do nezelaného

stavu 4.

Tabul’ka 2.4 Podstatny hazard

—_ W= @
BRI DO —

W=

Néavrh odstranenia podstatného hazardu je opisany v [3].

d. Funkény hazard

Funkény hazard nastdva v pripade, ak sa maju sucasne zmenit' hodnoty na dvoch
vystupnych premennych, o pri realizdcii nie je mozné. Funkény hazard je chyba
zadania automatu. Je mozné ju zistit' kontrolou vsetkych prechodov v automate.
Ak pre vSetky prechody v automate plati, ze vystupné hodnoty pre pociato¢ny stav
prechodu sa menia maximalne v jednej hodnote oproti vystupnym hodnotdm

v ciel'ovej Casti prechodu, tak automat nema funkéné hazardy.
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Hazardy je mozné oSetrit pomocou zmeny kddovania stavov, alebo v zmene
kombinacnej Casti, pricom pozadovana funkEnost musi byt zachovand. RozSirenou
moznostou je aj pridavanie oneskoreni na vystup obvodu. Toto rieSenie ale ma negativny
dopad na rychlost’ obvodu, avSak znizuje nielen zlozitost’ navrhu, ale aj naklady na vyrobu

obvodu.

2.3.2 Navrh vnutorného kodu

Navrh vnatorného kodu je realizovany pomocou algoritmu vyuzivajuceho rozklad
stavov [2]. Po vytvoreni rozkladov stavov sa zisti pokrytie jednotlivych rozkladov a z mnozin,

ktoré pokryvaju vSetky stavy, je vytvoreny vnutorny kod.

Névrh priameho kodu pozostava z vytvorenia dvojblokového rozkladu pre kazdy
mozny vstup z automatu A, v ktorom je opisand mnozina stavov S. Dvojblokovy rozklad,
inak nazyvany dichotomia, je dvojica mnozin, v ktorych su stavy z mnoziny S. V jednom
bloku su stavy, ktoré maji pre stavovu premenntl logicki hodnotu nula alebo jedna. Stavy
v druhej mnozine dichotdmie maju pre rovnak stavovu premennu opacné logické hodnoty.

Podmienky pre priamy kod pomocou rozkladov su definované takto[2]:

1. Pre vSetky dvojice prechodov s; — s;, sk — s, pricom 1, j, k, 1 (1, n), kde n je
pocet stavov aplati s; # s pri vstupe a existuje aspon jeden rozklad
T2 (Si, Sj; Sk, S1).

2. Pre kazdy prechod s; — s; a stabilny stav s; priom 1, j, k €(1, n), pri vstupe
a existuje asponl jeden rozklad T > (s;, sj; Sk).

3. Pre kazdu dvojicu stabilnych stavov s; s; priCom 1, j (1, n), pre ktoré plati s; # s;

existuje aspon jeden rozklad T > (s;; s;).

Najdenie priameho kodu pre automat A s prechodovou funkciou p prebieha v nasledujticich

Castiach:

1. Pre kazdy mozny vstup a automatu A je vytvoreny zoznam vsetkych dichotomii.
2. Po zlt€eni vSetkych zoznamov z casti jedna sa vytvori minimalna mnoZina

dichotomii.
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3. Z minimalnej mnoziny dichotomii je vytvorend mnozina Uplnych dichotomii.
4. Je vybratd Cast’ z mnoziny uplnych dichotémii, ktora pokryva vsetky dichotomie

zo zoznamu minimalnych dichotomii.

V tretej Casti rieSenia sa pouzije 2.2 o spajani dichotomii [2]:
Pravidlo 2.2
Nech m; = (Q;; Qj) a mo = (Qx; Qy) st dichotomie, kde Q je mnozina stavov a Q;, Qj Qx, Qi€ Q,
potom plati:
e m+m={Q;i"Y Qj; QY Q},ak (Qj "N Qx=0)A (Q " Q =0),
e m+m={Q;"Y Q; Q¥ Qu},ak (Q;NQ =0)A(Q NQx =0).

Aplikécia pravidla 2.2 je uvedend na priklade 2.1.
Priklad 2.1. Automat, pre ktory sa méa navrhntt’ priamy kéd, je zadany v tabul’ke 2.5. [5]

Tabul’ka 2.5 Zadanie automatu pre navrh vntitorného kédu

X1 ) Xz
S 00 10 11 |01 Y
111 4 |1 1 |0
21 1 2 5 5160
3.3 2 | 310
41 3 4 41410
505 4] 5571

1. Zostavenie zoznamu dichotoémii.
a. Pri vstupe (X, X3)=(0, 0) existuji prechody 2 — 1, 4 — 3, a stabilny stav 5.
Dichotomie sa vytvoria kombinaciou tychto prvkov. Su to:
m={1,2;3,4},
m={1,2;5},
m={3,4;5}.

b. Pri vstupe (X;, X; )=(1,0) existuje trojica prechodov 1 — 4,5 — 4, 3 — 2.
Ked’ze prva dvojica prechodov mé spolo¢ny stav, treba pokryt’ dichotomie:
m={1,4;2,3},
ns={4,5;2,3}.
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c. Pri vstupe (X, X3)=(1,1) existuji prechody 3 — 1, 2 — 5 a stabilny stav 4.
Dichotoémie sa vytvoria kombinaciou tychto prvkov. Su to:
1e={1,3;2,5},
m={1,3 4},
ng={2,5;4}.

d. Pri vstupe (X, X;)=(0,1) existuje jeden prechod 2 — 5 atrojica stabilnych
stavov 1,3,4. Kombindaciou sa vygeneruje nasledujica mnozinu prvkov:
mo={1;2,5} <m,
mo={1;3} <m ms,
t={1;4} <mm,
m12={3; 2,5} <n,
mi3={4; 2,5} =ns,

m4={3 ; 4} <my, ms, 7.

2. Vyber minimalneho zoznamu dichotomii. Ked’ze dichotomie mg az m4 su uz pokryté,
nie je potrebné ich vkladat’ do minimalneho zoznamu dichotémii. Ostatné dichotémie

su vloZzené do minimalneho zoznamu dichotomii.

3. Aplikovanim pravidla 2.2 vznikne mnozina minimélnych rozkladov, kde je kazdy
prvok pokryty aspon jedenkrat. Po aplikovani tohto pravidla vznikne mnoZina {t; 1,
..Tg}, kde
Ti=m+m=1{1,2;3,4,5}> m,m,,

Th=m+m3=1{5;1,2,3,4} > m,m3,
T3=m3+ M= {2,5; 1,34} > 73, my, 17,
Tu=my+7s5={1,4;2,3,5} > my, 7s,
T5=75+ Te= {2,3; 1,4,5} > ns, 7,
Te=Te+ Mg = {1,2,3; 4,5} > me,m3,M2,
r=m7+mng={1,3;2,4,5} > my, m,

g=mg+ M= {4,5;1,2,3} > mg, m, e,

4. MnozZina {1, 1>, _ 13} pokryva vSetky dichotdmie z minimalneho zoznamu dichotomii,

atak aj vSetky dichotomie. Generuje kod Osmych stavovych premennych,
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ale je mozné vytvorit’ minimalny vyber 1, kde bude kazd4 dichotémia z minimalneho

zoznamu dichotomii pokrytd aspon jedenkrat. Pouzité dichotomie st: 13, ¢, T1, Ta.

5. V piatej Casti je vytvorené zakodovanie stavov podla vytvorenej mnoziny uplnych
dichotomii. Pri vytvdrani kodu je mozné zvolit, ktora cast’ dichotomie bude
reprezentovand v kode logickou jednotkou, a ktora ¢ast’ bude reprezentovana logickou
nulou. Toto rozhodnutie je mozné urobit’ pre kazda uplna dichotomiu, ¢o nam dava 16
rozdielnych vnutornych kodov. Pouzité dichotomie a kody stavov su uvedené

v tabul’ke 2.6.

Tabul’ka 2.6 Mozny vnutorny kod

T3 | T | T1 | T4

2 |1 (1]1]0
310111010
4 100101
5(117]0]0(0

6. V poslednom kroku sa doru¢i prechodova funkcia. St vytvorené zachytné stavy tak,
aby bola oSetrend kazdd mozZznd zmena stavovych premennych. Vystupom tejto Casti

je novy automat, rozsireny o nové zachytné stavy.

2.4 Analyza existujucich rieSeni

V problémovej oblasti boli ndjdené tri implementované metddy, ktoré sa snaZia
softvérovo rieSit’ problematiku navrhu asynchronnych sekvenénych obvodov. Ani jedna
implementacia nerie$i optimalnost’ rieSenia, ani vypocet na vysokovykonnom vypoctovom
systéme. Vel'ky problém pri rozvijani tejto oblasti je v zamerani sa na synchronne sekvencné
systémy, ked'Ze ich navrh je ovela jednoduchs$i, a aj Casovo menej naro¢ny. Samotna
realizécia je lacnejSia, lebo pouziva menej logickych ¢lenov. AvSak asynchréonne sekvencné
obvody pri spravnom ndvrhu ponukaju tzv. maximalnu rychlost’, kde oneskorenie je urcené
len fyzickou realizaciu logicky c¢lenov. Rychlost’ nie je obmedzena synchroniza¢nou

premennou.
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2.4.1 Metoéda navrhu s vyuzitim multikédu

Softvérové rieSenie, ktoré asponi z Casti rieSi dani problematiku, je navrh pomocou
multikddov [4]. RieSenie prebicha cez tvorbu multikddu, presnejSie Hammingového
multikodu. Celd praca sa snazi rieSit’ len navrh vnatorného kodu, ndvrh budiacich funkcii
neriesi. Preto ako komplexnejSie riesenie je dand praca nepouzitelna. Program je prehl’adny,

javi sa ako fungujtci pri navrhu Hammingového multikodu.

2.4.2 Metoéda navrhu pomocou priameho kédu

Metoda riesi navrh vnatorného obvodu pomocou priameho kodu [5]. Pouzity
algoritmus negeneruje optimalny vnutorny kod, ale generuje tabulku rozkladov, ktord sa da
vyuzit’ pri tvorbe optimalneho kodu. Navrhnuty programovy systém riesi navrh kombinacnej
Casti len Ciastocne aneoSetruje vSetky mozné hazardy. Taktiez nie st implementované
algoritmy na odstranenie vSetkych hazardov. Algoritmus pre generovanie vnutorného kodu

bude vyuzity v navrhovanom pristupe, a to v jeho tvodnej faze.

2.4.3 Metoéda navrhu pomocou C - blokov

C - blok je logicky obvod s preddefinovanou funkciou. Navrh pomocou C - blokov je
vhodny pre FPGA. Systémom, ktory pracuje s C - blokmi je systém Balsa. Stcast’ou systému
Balsa je systém Petrify [7], ktory riesi ndvrh asynchronnych sekvenénych obvodov, zadanych
pomocou Petriho sieti. TaktieZ neposkytuje optimélnu realizaciu asynchrénneho sekvenéného
obvodu, ale rieSi odstranenie hazardov v kombina¢nej Casti, ako aj navrh pamétovej Casti.
Ked'Ze tento systém vyuziva algoritmus zalozeny na kombinacii C — blokov, nie je mozné

ho vyuzit’ v navrhovanom pristupe.

2.5 Zhodnotenie metod navrhu

Opisané metddy navrhu asynchronnych sekvenénych obvodov maju svoje vyhody aj
nevyhody. Navrh pomocou multikdodov je vhodny len pre obvody, ktoré maju maly pocet
vstupov a maly pocet stavov. Pre vel’ké obvody ponuka navrh pomocou priameho kodu ovela
lepSie rieSenia, ¢ize poet obvodov vo fyzickej realizéacii asynchronneho sekvenéného obvodu

je radovo nizsi. Vyhodou ndvrhu pomocou multikddov je rychlost’ obvodu. Ked'Ze maximalna
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dizka prechodu po zakédovani je jedna, tak oneskorenie v obvode je minimalne, lebo na
prechod do druhého stavu je potrebnd zmena len jednej stavovej premennej. V pripade
priameho kédu je maximélna dizka prechodu dve preklopenia. Zaroven redukcia pouZitych
obvodov je vyrazna.

Navrh vnatorného kédu je rieSeny pomocou priameho kodu, ked’ze dizka prechodu
je maximalne dve preklopenia preklapacich obvodov a velkost' pamétovej Casti je mensi,

ako pri navrhu vnutorného kodu pomocou multikodov.
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3 Specifikacia

Cielom diplomovej prace je vytvorit novy softvérovy prostriedok, ktory zostavi
optimalny vnutorny kod vzhladom na pocet preklapacich obvodov v pamitovej casti
avzhladom na dizku prechodu medzi dvoma prislusnymi stavmi. Softvérovy systém
ma poskytovat moznost’ overenia, ¢i je dany vnutorny kod v zhode s pozadovanym

automatom.

3.1 Opis funkénosti programového systému

Navrhnuty a implementovany softvérovy systém je rozdeleny na dve casti. Prvou
je obsluzny program, ktory nacitava vstupy a zabezpecCuje komunikéciu s vysokovykonnym
vypoc¢tovym systémom. Druhou Castou je program, ktory sa vykonava na vysokovykonnom
vypoctovom systéme.

Obsluzny program poskytuje moznost’ vlozit' zadanie automatu pomocou suboru, vo formate
VHDL, alebo vo formate definovanom pre pracu na vysokovykonnom vypoctovom systéme.
Automat vo formate VHDL je mozné opisat’ pomocou softvérového navrhového prostriedku
HDL Designer. Vnutorny kod je vypocitany na pocitacovom systéme s jednym jadrom, alebo
na vysokovykonnom vypoctovom systéme, kde je rieSenie rozdelené medzi viaceré vypoctoveé
uzly. Prechodové funkcie st vypocitané z vytvorené¢ho vnutorného kodu stavov automatu,
a je mozné vypocet spustit’ na vysokovykonnom vypoctovom systéme. Ked’ze pocet moznych
vnutornych kodov a prechodovych funkcii pre jeden automat je vysoky, je potrebné vypocitat’
pocet logickych ¢lenov pre kazdi moznost’ vnutorného kédu a nésledne vybrat’ reprezentaciu
automatu, ktora potrebuje najmenej logickych ¢lenov. Systém na zaklade budiacich funkeii
a vystupnych funkcii vytvori opis obvodu v jazyku VHDL, ktory je mozné nasledne otestovat’
pomocou simula¢ného prostriedku ModelSim, ktory je urCeny na testovanie navrhnutych

logickych obvodov.

3.2 Ohranic¢enie programového systému

Implementacné obmedzenia poskytuji potrebné poziadavky na vyvoj systému, kde

je vyvinuty programovy systém prevadzkovany. Funkéné obmedzenia uvadzaju ohranicenia
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na vstupy do programového systému, ako aj na funkciu programového systému a jeho

vystupy.

3.2.1 Implementaéné obmedzenia

Softvérovy systém je vyvijany na dvoch platforméch. Prva Cast, ktora spravuje vstupy
do systému a zabezpecCuje komunikaciu s vysokovykonnym prostriedkom, je vyvijana pod
operanym systtmom MS Windows 8. Obsluzny program nema vysoké poziadavky
na vypoctovy systém. Pre plni funk¢nost obsluzného programu postacuje bezne dostupny
pocita¢ s operaénym systtmom MS Windows 8. Je potrena aj pritomnost’ ".Net" kniznic
pre fungovanie obsluzného programu. Pre pristup na vysokovykonny vypoctovy systém
je potrebny pristup na internet a pristup ku samotnému vysokovykonnému prostriedku
cez protokol "ssh".

Vysokovykonny vypoctovy systém musi byt pripojeny na internet. Programové vybavenie
vysokovykonného vypoctového systému musi byt schopné komunikovat’ cez protokol "ssh”
amusi zabezpecit' spistanie programov vyuzivajucich kniznicu "mpi”. Pre implementaciu
vyvinutého navrhového systému bol vyuzity vysokovykonny vypoctovy systém
vo vypoctovom stredisku Slovenskej akadémie vied v Bratislave. Vysokovykonny vypoctovy
systém Aurel mé nasledujlice parametre:

e Systém: IBM Power 775.

e Pocet vypoctovych jadier: 3072.

e Pamait: 24TB.

e Vypoctova siet: 5-48GB/s Internal Optical Links, 10GB/s Ethernet prepojenie

s tloziskom dat.

e Kapacita externého uloziska dat: 600TB.
e Operacny systém: AIX.

e Komunikacné prostredie: MPI.
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3.2.2

Funkéné obmedzenia

Implementécia navrhnutého systému bude mat’ tieto funkéné obmedzenia:

Vstupom obsluzného programu je opis automatu, ktory je vo formate VHDL, alebo
vo formate urCenom pre vysokovykonny vypoctovy systém. Opisany automat
je fundamentélny automat prvého stupfia a vystupy automatu neobsahuju funkcéné

hazardy.

Vstupom pre program, ktory sa vykonava na vysokovykonnom vypoctovom systéme,
je opis automatu v upravenom formate, ktory je v zjednodusenej podobe oproti opisu

automatu vo formate VHDL, a je vytvoreny obsluznym programom.
Po dokonceni programu, ktory sa vykonidva na vysokovykonnom vypoctovom
systéme, je vysledok ulozeny priamo v systéme. Ak je spusteny obsluzny program,

vysledok sa posiela obsluznému programu.

Prechodové funkcie st navrhnuté pre preklapacie obvody JK.

. Vystupom obsluzn¢ho programu je opis architektiry asynchronneho digitalneho

obvodu, ktory reprezentuje zadany automat, a je vo formate VHDL.
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4 Formalny opis navrhnutej metody

Nech A= (X, S, Y, 9, M) je kone¢ny stavovy automat podla definicie 2.1, A je tiez

fundamentalny automat prvého radu podla definicie 2.3 a Q je neprazdna podmnozina stavov

s € S automatu A. Potom dichotémia 7 je definovana definiciou 4.1.

Definicia 4.1
Dichotémia m automatu A s mnozinou stavov Q je dvojprvkova mnozina, ktorej prvky st z Q,

pri¢om plati:

e 1={Q;Q},QNQ=9,

e n={Qi;Q}={Q;:Qi}.

Definicia 4.2
Mnozina D je mnozina vSetkych dichotomii m, ktoré su vytvarané pomocou tychto troch

pravidiel:

1. Ak existuje prechod zo stavu s; do stavu s; a zaroven existuje prechod zo stavu sy
do stavu s; pri vstupnom slove X, potom dichotomia m = {{s;, sj}; {Sk, si} }je pridana
do mnoziny dichotomii D, pricom i, j, k, 1 st l'ubovolné indexy stavov s, ktoré
st z mnoziny Q.

2. Ak existuje prechod zo stavu s; do stavu sj, a zaroven existuje stabilny stav sy
pri vstupnom slove X, potom dichotomia m = {{s; sj}; {sk}} je pridand do mnoZiny
dichotémii D, pricom i, j, k, 1 su 'ubovol'né indexy stavov s z mnoziny Q.

3. Ak existuje stabilny stav s; a zaroven existuje stabilny stav s; pri vstupnom slove X,
potom dichotomia = {{s;}; {s;j}} je pridana do mnoZiny dichotomii D, pri¢om i, j, s

I'ubovol'né indexy stavov s z mnoziny Q.

Q je neprazdna mnozina stavov s € S z fundamentélneho automatu A.

Definicia 4.3

Mnozina M € D je minimalna mnoZzina dichotomii =, v ktorej je kazdy prvok jedinecny.
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Pre M = {m,m,...... T} plati:
o w={{s;sj}; {Swsi}} = {{s;,si}; {Sk s1}} ={{si,sj}; {s1, sk} } =
={{sj,si}; {s si}} = {{sk. si}; {si,8i}} = {{si.sc}; {sisj}}=
={{ sk s1}; {sysi}}={{snsc};{spsi}},
o m={{sisih{sc}={{spsi}s{sc}}={{se}s{sisj}}={{sk}{sjsi}},
o m={{si h{sc}}={{sc}:{si}}.

s su stavy z S fundamentalneho automatu A.

Definicia 4.4
Nech C = {(r, P)} je mnoZina, kde T = {Q; ; Q;}je uplnd dichotomia, pre ktoru plati

QiuQ; =S, S - mnozZina vSetkych stavov automatu A ai, j, st indexy dvoch podmnoZin

stavov z Q.
P je mnozina dichotémii =, pricom m € M, ktoré pokryva dichotomia t. Dichotémia 7,

je vytvorena pomocou pravidla 2.1, z M.

Definicia 4.5

Nech T = {(t, P)} je mnozina, pre ktora plati T € C a zaroven UR. =M pricom n je pocet
i=l1

dvojic (t, P) v T, M je minimalna mnoZina dichotomii a C je mnoZina uplnych dichotdmii,

potom mnozina T je mnozina dvojic, z ktorej sa prepisom vytvori zakédovanie stavov.
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5 Navrh programového systému

Névrh implementacie navrhového programového systému je rozdeleny do troch
hlavnych casti. V prvej casti je uvedeny navrh sekvencného algoritmu, ktory sa vykonava
na jednoprocesorovom systéme. V nasledujicej casti je uvedeny navrh algoritmu, ktory
je vykonavany na vysokovykonnom vypoctovom systéme. V poslednej tretej Casti je uvedeny
navrh obsluzného programu, ktory spracovava vstupy a vystupy pre program vykonavany
na vysokovykonnom vypoctovom systéme, a taktiez komunikuje s tymto systémom.

Na obrazku 5.1 je uvedend architektira celého programového systému. Zahina
vypocet sekvencnym algoritmom, vypocet na distribuovanom systéme a obsluzny program,

ktory spracovava vstupy a vystupy.

Vysoko vykonny vypoctovy systém

Obsluzny program <«————»

Distribuovany
program

Sekvencny program

Obrazok 5.1 Architektura programového systému

5.1 Navrh pre jednoprocesorovy systém

Programovy prostriedok pre navrh asynchronnych sekvenénych obvodov
implementuje algoritmus, ktory sa sklada zo Osmich hlavnych casti ako je ukéazané

na obrazku 5.2.
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o Vytvorenie budiacich
Nacitanie vstupov s
funkcii
Vytvorenie zoznamu Transofrmacia
uplnych dichotémii budiacich funkcii
4 \ 4
Vyber zakodovania Vytvorenie
stavov automatu vystupnych funkcii
Dorucenie Vyhodnotenie po¢tu
prechodovej funkcie logickych ¢lenov

Obrazok 5.2 Algoritmus pre navrh asynchronnych sekven¢nych obvodov

5.1.1 Nacitanie vstupov

Prva cast’ algoritmu ma za lohu nacitat’ vstupné hodnoty (opis automatu) zo stboru,
ktory bude zadany v preddefinovanom formate. Vo vstupnom subore je opisany
fundamentéalny automat prvého stupinia typu Moore, ktory musi byt bez funkénych hazardov.
Vstupom je textovy stbor a vystupom je reprezentacia automatu v programe. Sucastou
nacitania vstupu je aj kontrola automatu, ktord uréi, ¢i su pre vSetky mozné vstupy

zadefinované cielové stavy.

5.1.2 Vytvorenie zoznamu uplnych dichotémii

V druhej casti algoritmu sa z nacitaného automatu vytvori mnozina Uplnych
dichotomii C, z ktorej je moZné nésledne vybrat zakddovanie stavov automatu. Vstup,
s ktorym algoritmus pracuje, je prechodova Cast’ automatu, teda Cast’, v ktorej st definované

prechody medzi stavmi. Vystupom z algoritmu je zoznam uplnych dichotomii, zdruZeny
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so zoznamom, ktory definuje pokrytia z minimdlneho zoznamu dichotémii. Samotny

algoritmus je rozdeleny do troch ¢asti ako je uvedené na obrazku 5.3.

Vytvorenie zoznamu
vsetkych dichotomii

) 4
Vytvorenie
minimalneho
zoznamu dichotomii

\ 4

Vytvorenie zoznamu
uplnych dichotémii

Obrazok 5.3 Algoritmus vytvorenia zoznamu uplnych dichotomii

1. Vytvorenie zoznamu vSetkych dichotémii - pre kazdy mozny vstup nacitaného
automatu sa vytvara zoznam prechodov a zoznam stabilnych stavov. Nasledne
sa vytvaraju vSetky mozné kombindcie, pre ktoré¢ platia pravidla o vytvarani
dichotomie. Potom sa vytvorené dichotomie pridajii do jedného zoznamu. Vstupom
do prvej cCasti je automat a vystupom je zoznam vSetkych dichotomii. PouZity

algoritmu je uvedeny na obrazku 5.4.
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Obrazok 5.4 Vytvorenie zoznamu vSetkych dichotomii

2. Vytvorenie minimalneho zoznamu dichotémii - pre kazdy prvok v zozname vSetkych
dichotoémii sa zisti pokrytie danej dichotémie. Ak neexistuje dichotomia zo zoznamu
neskontrolovanych dichotomii, ktord by pokryvala kontrolovanu dichotomiu, tak
sa kontrolovana dichotomia pridd do minimdlneho zoznamu dichotémii. Vstupom
je zoznam vsetkych dichotdémii, a vystupom je minimalny zoznam dichotémii, ktory
pokryva vSetky dichotomie a nenachadzaju sa v iom Ziadne dve rovnaké dichotomie.

Pouzity algoritmu je uvedeny na obrazku 5.5.
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Obrazok 5.5 Vytvorenie minimalneho zoznamu dichotomifi

Vytvorenie zoznamu uplnych dichotémii - vytvéaranie Uplnych dichotomii prebieha
pomocou kombindcii vSetkych minimdlnych dichotomii. Pre kazdua moznu
kombinaciu spojenia minimalnych dichotomii do tUplnej dichotomie sa vypocita
pokrytie z minimalneho zoznamu dichotoémii pomocou uplnej dichotémie. Vstupom
je minimalny zoznam dichotomii, vystupom zoznam Uplnych dichotomii ako
aj pokrytie jednotlivych tplnych dichotomii. Vytvorenie zoznamu uplnych dichotomii

je na obrazku 5.6.

27-



- =

N, K
‘/ Minimalny zoznam
N dichotomii

N

A 4

Vytvorenie kombinécii s
dichotémiami z
prechodného zoznamu

\ 4

. . dichotomii

Spracovanie kazde;j

dichotémie z

minimalneho
zoznamu dichotomii v

A Upravenie pokrytia
dichotémii v
prechodmom zozname
v
Vyber uplnych

dichotomii z
prechodného zoznamu
dichotomii

) v
(  Zoznam tplnych
< dichotomii

Obrazok 5.6 Vytvorenie zoznamu uplnych dichotomii

5.1.3 Vyber zakédovania stavov automatu

Zakddovanie stavov v automate sa vyberie v tretej Casti algoritmu. Zo zoznamu
uplnych dichotomii C sa vyberti podmnoziny T, v ktorych je minimélny pocet dvojic T a P,
kde zjednotenie vSetkych mnozin P zo vSetkych dvojic danej podmnoziny T déva pokrytie
vSetkych stavov. Nasledne pre kazdi podmnozinu T su vytvorené vSetky kombinacie
zakodovania stavov. Polet tychto kombinacii je 2° kde S je pocet dvojic (t , P)
v podmnozine T. Vstupom do tretej Casti programu je zoznam vSetkych Uplnych dichotomii
s prisluSnym pokrytim. Vystupom je zoznam s viacerymi moznostami zakddovania stavov

vV automate.

8-



5.1.4 Dorucenie prechodovej funkcie

Stvrta Gast’ algoritmu pre kazdd vybrani moznost zakédovania stavov vytvori nové
zachytné stavy, ktoré oSetria kritické subehy. Ciel'om je pokryt’ kazdti moznu cestu prechodu
pre kazdy prechod v automate.

Pre kazdy prechod so zadiatocnym stavom s a koncovym stavom e, v ktorom je Hammingova
vzdialenost’ kodu s a kodu e rovna dvom, vytvori dvojicu zadchytnych stavov py a pa. Pre kod
piplati, Ze Hammingova vzdialenost' s kodom s a Hammingova vzdialenost s kdédom e
je rovna jednej. Pre kod p» plati, Ze Hammingova vzdialenost’ s kddom s a Hammingova
vzdialenost’ s kédom e je rovna jednej. Zaroven plati, ze kod p;a kod pz je rozdielny.
Prechody zo stavov p; a p2 st zhodné so stavom s a vystupy stavov p; a pz st tak isto zhodné
so stavom s. Rozdiel je len kod danych stavov.

Vstupom pre Stvrtdl Cast’ algoritmu je automat a prislusné zakdédovanie stavov v automate.
Vystupom je rozSireny automat, ktory obsahuje aj vSetky potrebné zachytné stavy. Vystupom

je aj kompletny zoznam zakddovania vsetkych stavov v rozSirenom automate.

5.1.5 Vytvorenie budiacich funkcii

Vytvorenie logickych funkcii pre vstupni kombinacnu ¢ast’ obvodu je tlohou piatej
Casti algoritmu. Budiace funkcie pre pamét'ovu €ast’ st vo formate UDNF[3]. Budiace funkcie
opisuju vstupné logické funkcie do preklapacich obvodov. Vstupom do piatej Casti algoritmu
je roz8ireny automat spolu so zoznamom zakodovanych stavov. Vystupom su budiace funkcie

pre preklapacie obvody typu D.

5.1.6 Transformacia budiacich funkcii

Vytvorené budiace funkcie z piatej casti algoritmu st kombinacnou castou
pre preklapacie obvody typu SR. V Siestej Casti algoritmu st vytvorené budiace funkcie
pre preklépacie obvody typu JK. Transformované funkcie pre preklapacie obvody typu JK
nie je potrebné oSetrovat’ proti statickym hazardom. Transformacia prebieha pomocou

transformacnej tabulky, ktoré je uvedena v tabul’ke 5.1.
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Tabulka 5.1 Vytvorenie zoznamu Uplnych dichotomii

Aktualny stav | J K Opis Stav po prechode
0 0 X bez zmeny 0
0 1 X nastav 1 1
1 X 1 nastav 0 0
1 X 0 bez zmeny 1

Vstupom do Siestej Casti algoritmu st budiace funkcie vo formate UDNF. Vystupom

su transformované budiace funkcie pre preklapacie obvody typu JK.

5.1.7 Vytvorenie vystupnych funkcii

Siedma cast’ algoritmu vytvori funkcie pre vystupnu kombinaénu logiku. Vystupné
funkcie su vytvarané podla stavov, v ktorych st vystupné premenné v logickej hodnote jeden.
Pre kazdu vystupnt premennu je vytvorena jedna vystupna funkcia.

Vstupom do siedmej Casti algoritmu je rozSireny automat zo Stvrtej Casti algoritmu

a vystupom st vystupné funkcie vo formate UDNF[3].

5.1.8 Vyhodnotenie poétu logickych €lenov

Poslednd cast’ algoritmu vyhodnocuje, ktoré zékladné¢ zakdédovanie stavov
v povodnom automate na konci poskytuje najmenej logickych ¢lenov. Po spocitani logickych
¢lenov vyhodnoti ich pocet a vyslednou reprezentaciou automatu je to, ktoré ma najmenej
logickych ¢lenov.

Vstupom do Osmej Casti algoritmu s vytvorené budiace funkcie a prisluchajice

cv w7

¢lenov v kombinacne;j Casti.

5.2 Navrh pre vysokovykonny vypoétovy systém

Distribuované rieSenie vychadza zo sekvencného rieSenia. V sekvencnom riesSeni

existuju Casti, ktoré je mozné paralelizovat’, ¢ize navrhnut’ tak, aby sa vykonavali subezne.
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Paralelné¢ spracovanie je mozné z dbévodu nezavislosti urcitych sekvencii programu
na vystupnych udajoch predchadzajucej Casti programu. Sucast'ou distribuovaného rieSenia
jeaj systém komunikacie, pomocou ktoré¢ho sa rozosielaji tidaje a vysledky v celom
programovom rieseni. Je dolezité, aby ¢as komunikacie a vypoctu bol v ¢o najlepSom pomere,
v prospech ¢asu vypoctu. Preto je potrebné dobre zvolit’ granularitu paralelizmu. Bola zvolena
vysoka granularita, pri ktorej sa paralelne vykonavaju vel'ké Casti programu a komunikécia
je vel'mi nizka. Je potrebnd len na zaciatku a na konci vykondvania podprogramu. Rozdelenie
sekvencného algoritmu je znazornené na obrazku 5.7.

Vytvorenie

7Zozanme

vietkych
dichotémii

Vytvorenie
Zoznamu

vsetkych
dichotoémii : - - o :
Dorucenie Vytvorenie Iransformaci Vytvorenie
prechodove; —» budiacich —> a budiacich vystupnych
funkcie funkeii funkeii funkeii
Vyber ; 2
S ; Vyhodnotenie
zakodovania 2
vystupov
stavov .
Dorucenie Vytvorenie Transformaci Vytvorenie
prechodovej] —» budiacich — abudiacich —»{ vystupnych
funkcie funkeii funkeii funkcii

Obrazok 5.7 Rozdelenie sekvenéného programu pre paralelné pocitanie
Pri navrhu algoritmu pre vysokovykonny vypoctovy systém je pouzitd architektira

Master - Slave, kde cast’ Master vykonava vSetky Casti algoritmu, ktoré je potrebné vykonat’

pred distribuovanim vypoctu na programy typu Slave. Preto je mozné rozdelit’ navrh na dve
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Casti, navrh pre Cast Master a navrh pre Cast' Slave. Pouzitd architektira je vSeobecne

uvedena na obrazku 5.8.

Master

Slave Slave s ‘ . Slave

Obrazok 5.8 Architektara Master - Slave

5.2.1 Navrh casti Master

Navrh programu, ktory sa vykonava na vysokovykonnom vypoctovom systéme len

jedenkrat, je zobrazeny na obrazku 5.9.
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Nacitanie automatu

l

Vytvorenie zoznamu
uplnych dichotémii

l

Vyber zakddovania stavov

l

—> Rozoslanie uloh

l

Zozbieranie vysledkov

l

Zapis vystupu ‘

Obrazok 5.9 Navrh programu typu Master

Master zabezpeCuje nalitanie informacii zo vstupu, pripravuje informacie
pre jednotlivé programy typu Slave, zabezpeCuje komunikicie medzi jednotlivymi
programami typu Slave aprogramom typu Master. Po ukonceni zbiera vysledky
a vyhodnocuje ich. Ako moZno vidiet' na obrdzku 5.9, program je rozdeleny do viacerych

Casti:

1. Nacitanie automatu zo stboru - prva ¢ast’ programu Master nacita automat zo suboru.
Tato Cast’ je zhodna s prvou Cast'ou algoritmu pri sekvenénom rieSeni, ktora je opisana
v Casti 5.1.1.

2. Vytvorenie zoznamu uplnych dichotomii - vytvorenie zoznamu uplnych dichotomii je
totozné s druhou ¢ast’ou algoritmu opisanou v Casti 5.1.2.

3. Vyber zakodovania stavov - priprava tidajov pre distribuované pocitanie je ukoncena
tretou Castou, kde je vybranych vela moznych kédov. Vyber zakddovania stavov
je opisany v Casti 5.1.3.
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4. Rozoslanie uloh - komunikécia medzi uzlami vykonavajicimi vypocet je zabezpecena
v Stvrtej Casti algoritmu. Na zaciatku sa poSle opis automatu vSetkym vypoctovym
uzlom, na ktorych sa vykondva program typu Slave. Nasledne sa poslu konkrétne
ulohy pre urcity vypoctovy uzol. Ak uz programy spracovali vSetky ulohy, tak
sa vypoctovému uzlu posle prikaz na ukoncenie. Nésledne sa ¢aka na prijem vysledku
z uzlov, do ktorych boli poslané konkrétne tilohy. Vstupom je zoznam zakddovanych
stavov a opis automatu. Vystupom st prikazy pre je jednotlivé vypoctové uzly.

5. Zozbieranie vysledkov a ich vyhodnotenie - po prijati vysledkov z uzlov sa vykona
vyhodnocovanie, ¢ize sa porovnaju pocty logickych ¢lenov vo vyslednych funkciach.
Ak je ich pocet najmensi, tak sa vyziada od vypoctového uzla aj opis funkcii, inak
sa opis funkcii nebude vyzadovat. Zozbieranie vysledkov prebieha tolkokrat, aky
je pocet odoslanych vysledkov. Vstupom st vysledky z vypoctovych uzlov, vystupom
je logicky obvod reprezentujiici vstupny automat s najmens$im poctom logickych
¢lenov.

6. Zapisanie vysledku do suboru - posledna cast’ vykonava rovnaku funkciu ako 6sma

cast’ sekvenéného algoritmu a je opisand v kapitole 5.1.8.

5.2.2 Navrh casti Slave

Cast’ Slave zabezpetuje vypodet na viacerych vypoétovych uzloch v systéme. Je

spustend viacnasobne a kazdé vykondvanie programu ma svoje identifika¢né udaje.
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A

Nacitanie prikazu

Poslanie vysledku

Ukoncenie o :
: ¢ Nacitanie zadania
Poslanie
posledne;j Ukoncenie
vypocitanej programu A 4
reprezentacie Dorucenie prechodovej

] funkcie

Vytvorenie budiacich
funkeii

y

Transformacia budiacich
funkcii

\ 4

Vytvorenie vystupnych
funkecii

v
Vyhodnotenie navrhnutého
obvodu a odoslanie
vysledku
[

Obrazok 5.10 Navrh programu typu Slave

Ako je uvedené na obrazku 5.10, program je vykondvany v slucke dovtedy, kym
dostava udaje, a je rozdeleny do tychto Casti:
1. Nacitanie zadania - v prvej Casti sa vykond nacitanie automatu. Nasledne program

¢aka na jeden z troch prikazov od programu Master.
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e Prvym prikazom je prikaz na ukoncenie programu - po jeho prijati sa program
vypoctového uzla ukondi.

e Druhy prikaz pozostava z dvoch Casti, v prvej je samotny prikaz a v druhej
je dorucena tuloha, ktord sa ma vykonat. Po prijati tlohy sa pokracuje
vo vykonavani programu.

e Po prijati treticho prikazu program odosle posledny kompletny vysledok.

2. Dorucenie prechodovej funkcie - vstupom druhej Casti algoritmu je zadanie nacitané
v prvej Casti a vystupom je rozSireny automat so zakoédovanymi stavmi. Tato Cast’
je totozna so Stvrtou Cast’ou sekvencného programu, ktord je opisana v Casti 5.1.4.

3. Vytvorenie budiacich funkcii - budiace funkcie su vytvorené v tretej Casti algoritmu.
Tato Cast’ je totozna s piatou Cast’ou sekvencného algoritmu, opisanou v Casti 5.1.5.

4. Transformacia budiacich funkcii - prepis funkcii pre prekldpacie obvody JK
je rovnaky ako v Siestej Casti sekven¢ného algoritmu, ktory je uvedeny v Casti 5.1.6.

5. Vytvorenie vystupnych funkcii - v piatej Casti algoritmu sa vytvoria vystupné funkcie
na zaklade upraveného automatu. Postup je podrobne opisany v siedmej casti
sekvenéného algoritmu, ktory je uvedeny v Casti 5.1.7.

6. Odoslanie vysledku - posledna cast’ algoritmu pre Slave, pozostava vo vyhodnoteni
vytvoreného opisu, spocitani jeho ¢lenov a odoslani vysledku. Po odoslani vysledku sa

cely algoritmu opakuje od prvého bodu, az kym nie je poslany ukoncovaci prikaz.

5.3 Navrh obsluzného programu

Obsluzny program ja navrhnuty pre spracovavanie vstupov a vystupov pre programy,
ktoré vykonavaju vypoctova funkciu. Taktiez zabezpecuje komunikéciu so serverom, ktory
vykonava program na vysokovykonnom vypoctovom prostriedku. Architektura obsluzného

programu je na obrazku 5.11.
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Nacitanie vstupov

\ 4

Vytvorenie Zapis formatovanych
formatovanych vstupov vstupov

\ 4

Zadanie ulohy pre vysoko
vykonny vypoctovy
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4

Nacitanie vysledkov
< z formatovaného
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Nacitanie vysledkov z vysoko
vykonného vypoctového
systému

_| Vytvorenie vystupného
opisu v jazyku VHDL

\ 4

Zapis vystupného stiboru

Obrazok 5.11 Architektiira obsluzného programu

5.3.1 Nacitanie vstupov

Prva cast’ obsluzného programu zabezpecuje nacitanie vstupov z formatu VHDL.
Vstupom je automat, ktory moze byt graficky opisany v programe HDL Designer a nasledne
pre graficku reprezentaciu automatu vytvoreny stbor vo formate VHDL, ktory je vstupom

obsluzného programu. Vstupny subor vo formate VHDL musi spiiat’ nasledujuce kritéria:

Opisany automat je bez funk&nych hazardov.
Opisany automat je fundamentéalny automat prvého stupna.

Opisany automat je typu Moore.

el

Opis kazdého stavu vo vstupnom automate ma uvedené prechody, respektive stabilné
stavy pre vSetky kombinacie vstupov a st v opise uvedené v rovnakom poradi.

5. Hodnoty vystupnych premennych su definované pre kazdy stav.
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Nacitanie vstupu prebicha v nacitani VHDL suboru ako textového suboru, kde je kazdy
riadok osobitne spracovany. Vstupom prvej Casti algoritmu je subor vo formate VHDL,

vystupom je reprezentacia automatu v paméti programu.

5.3.2 Vytvorenie formatovanych vstupov

V druhej Casti algoritmu sa vytvaraji vstupy, ktoré st v ¢o najjednoduchsom tvare,
aje mozné ich nacitat pomocou programu pre vysokovykonny vypoctovy systém ako
aj sekvenénym programom. Samotny formatovany vstup je textom v preddefinovanom

formate, ktory je nasledovny:

V prvom riadku je hodnota N, ktora oznacuje pocet stavov.
V druhom riadku je hodnota I, ktor4 oznacuje pocet vstupnych premennych.

V tretom riadku sa nachadza hodnota O, ktora znaci pocet vystupnych premennych.

.

Nasleduju prechody alebo stabilné stavy pre kazdy vstup automatu — N - tice, ktorych
pocet je 2".

5. Na zaver formatovaného stiboru je O N - tic, ktoré reprezentuje vystupy automatu.

Priklad textového suboru zapisany v navrhnutom forméte je na obrazku 5.12.
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Pocet stavov
Pocet vstupnych premennych
Pocet vystupnych premennych

Prechody a stabilné stavy

Vystup automatu

F OO0 0000 OO AMAWWRORARRBMRNNOR,RWNRREOWNIERRNNW

Obrazok 5.12 Formatovany vstupny subor

Vstupom druhej €asti obsluzného programu je vnutorna Struktira, ktora opisuje automat

a vystupom je text v navrhnutom formate.

5.3.3 Zapis formatovanych vstupov

Vystupny modul pre zapis formatovanych vstupov zapiSe do zvoleného textového
suboru opis automatu v navrhnutom formdate. Vstupom je text, v ktorom je opis automatu

v navrhnutom formate a vystupom je textovy subor, v ktorom je uloZeny opis automatu.
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5.3.4 Zadanie ulohy pre vysokovykonny vypocétovy systém

Poslanie tlohz a spustenie prislusnych programov na vysokovykonnom vypoctovom
prostriedku je ulohou Stvrtej Casti algoritmu. Pomocou komunika¢ného klienta sa posle
vstupny subor v navrhnutom formate a spusti sa program na vysokovykonnom vypoctovom

systéme. Postupnost’ krokov je na obrazku 5.13.

Obsluzny program
s Vysoko vykonny vypoctovy systém
Komunika¢ny | | B a
et > < > » Program
Prikazy —

Obrazok 5.13 Zadanie tlohy pre vysokovykonny vypoctovy systém

Vstupom je subor s opisom automatu v preddefinovanom forméate a subory potrebné pre
vytvorenie spojenia. Vystupom je preneseny subor na vysokovykonnom vypoctovom systéme

a spustenie programu na vysokovykonnom vypoctovom systéme.

5.3.5 Nacitanie vysledkov z formatovaného vystupu

Vysledky z programov s zapisované vo formatovanom vystupe, ktorym je textovy

stibor s preddefinovanou $truktirou. Struktira suboru je tato:

V prvom riadku je pocet preklapacich obvodov P.
V druhom riadku je pocet logickych ¢lenov, potrebnych pre realizaciu automatu.
V tretom riadku je pocet vstupnych premennych.

Vo Stvrtom riadku je pocet vystupnych funkcii F.

A

Nasleduje 2.P riadkov, kde prvym riadkom dvojice je opis funkcie pre vstup J
z preklapacieho obvodu a druhym riadkom je jeho vstup K. Kazdy riadok je
v nasledujucom formate NX = Z, kde

e N je oznacenie vstupu preklapacieho obvodu. Nadobuda hodnotu J alebo K.
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e X je poradové Cislo preklapacieho obvodu.
e Z je budiaca funkcia preklapacieho obvodu.
6. Na koniec suboru je F riadkov, ktoré opisuji vystupné funkcie pre navrhnuta
realizaciu automatu. Su vo formate NX = Z, kde
e N je oznacenie vystupnej funkcie. Nadobuda hodnotu O.
e X je poradové Cislo vystupnej premenne;.

e Zje vystupna funkcia.

Priklad vystupného stboru a jeho rozdelenie je na obrazku 5.14.

8 Pocet preklapacich obvodov
13 Pocet logickych ¢lenov

2 Pocet vstupnych premennych
2 Pocet vystupnych premennych

Jo = X0 X1 + IP1 + P2 IX1
Ko = X1 IX1 + P2 + PO IX1

J1 = X0 + !po Budiace funkcie
K1 = X1 + X0o
J2 = X0 X1

K2 = IP1 + P2 IX1

00 = !pe 1p1 P2
01 = PO P1 P2 _> Vystupné funkcie

Obrazok 5.14 Formatovany vystupny subor

Nacitanie vysledkov do vnuatornych Struktir programu je ulohou piatej Casti programu.
Vnutorné Struktiry programu reprezentuji budiace a vystupné funkcie navrhnutej
reprezentacie automatu.

Vstupom je stbor s preddefinovanou S$truktirou. Vystupom st vnuatorné Struktiry, ktoré

reprezentuji navrhnuty automat.

5.3.6 Nacitanie vysledkov z vysokovykonného vypocétového systému

Ukoncenie vypoctu na vysokovykonnom vypoctovom systéme nie je mozné ¢asovo
urCit pri posielani ulohy. Ukoncenie vypoctu je zavislé na vytaZenosti prostriedkov
na vysokovykonnom vypoctovom systéme, preto Siesta Cast algoritmu mé dve moZnosti
zistenia vysledku. Moéze kontrolovat vysokovykonny vypoctovy systém v pravidelnych

intervaloch alebo modze skontrolovat systém na ziadost pouZzivatela. Ak je
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na vysokovykonnom vypoctovom systéme priznakovy subor, ktory oznacuje ukoncenie
vypoctu, tak prebehne prenos vysledku do obsluzného programu. Nasledne je automaticky
nacitany vystupny stbor pomocou casti pre nacitanie vysledkov, ktora je uvedena v casti

5.3.5. Komunikécia a sposob nacitania vysledkov je uvedeny na obrazku 5.15.

Obsluzny program Vysoko vykonny vypoctovy systém
Perlodlck.e P Priznakovy
overovanie ;

/ subor

v
Vyziadané | |Komunikac¢ny|
overenie | klient i ,

- Subor

s vysledkom

Nacitanie |
vysledku |

Obrazok 5.15 Nacitanie vysledkov z vysokovykonného vypoctového systému

Vstupom do tejto Casti st subory potrebné pre komunikéciu s vysokovykonnym vypoctovym
systémom. Vystupom je vnutorna Struktira, ktora reprezentuje budiace funkcie a vystupné

funkcie navrhnutého opisu.

5.3.7 Vytvorenie vystupného opisu v jazyku VHDL

V predposlednej Casti obsluzného programu st spracované vnutorné Struktary, ktoré
opisuju navrhnutu realizaciu asynchronneho sekven¢ného obvodu. Budiace aj vystupné
funkcie su pretransformované do textovej podoby vo formate VHDL, aby bolo moZzné
otestovat’ funkénost’ navrhu, alebo aby bolo mozné navrh d’alej spracovavat. Format VHDL

pre realizaciu asynchrénneho sekvencného obvodu sa sklada z dvoch hlavnych Casti:

1. Opis pouzitych komponentov - kde sa opiSe spravanie sa alebo architektira pouzitych
Casti obvodu, v nasom pripade preklapacie obvody typu JK.
2. Zapojenie jednotlivych komponentov - opis zapojenia signalov do vstupov a vystupov

obvodu. Zapojenie je rozdelené do Styroch Casti:
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e Zapojenie vstupnych premennych a vystupov z preklapacich obvodov

do budiacich funkeii.
e Zapojenie budiacich funkcii do preklapacich obvodov.
e Zapojenie vystupov preklapacich obvodov do vystupnych funkcii.

e Zapojenie vystupnych funkcii na vystupné premenné.

Vstupom su vnutorné Struktary, ktoré opisuju architektiru navrhnutého asynchronneho

sekvencéného obvodu. Vystupom je text vo formate VHDL.

5.3.8 Zapis vystupného suboru

Vystupna cast' pre zapis vystupného suboru zapise text vo formate VHDL
do zvoleného stboru. Vstupom je text vo formate VHDL, v ktorom je opisand architektura
navrhnutého asynchronneho sekven¢ného obvodu. Vystupom je stibor vo formate VHDL,

v ktorom je ulozena navrhnuta architektura.
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6 Implementacia programového systému

Implementacia programového systému opisuje realizaciu navrhu na jednotlivych
platformach. Implementacia je rozdelena rovnako ako navrh do troch Casti. V prvej je opisana
implementécia programu pre sekvencny jednojadrovy systém v jazyku C, v druhej casti
je opisana implementacia programu pre vysokovykonny vypoctovy systém, ktord je v jazyku
C s pouzitim kniznice MPI [8]. V poslednej Casti je opisana implementacia obsluzného
programu v jazyku C# s pouzitim komunika¢nych kniznic. ZloZenie systému je uvedené
na obrazku 6.1. Pre pisanie zdrojovych kédov je pouzity MS Visual Studio 2012.

| !

VHDL vstup VHDL vystup

|

Vysoko vykonny vypoctovy systém

Obsluzny 7aci j
. p,r.ogram <«—Formatované siibory—», Besgemansina f
Programovaci jazyk C# MPI
5 " I - T ) — Distribuovany
ormatovany vstup ormatovany vystup program

Sekvenény program
Programovaci jazyk C

Obrazok 6.1 Zlozenie programového systému z hl'adiska implementacie

6.1 Implementacia programu pre jednojadrovy systém

Program pre navrh asynchronnych sekvenénych obvodov je implementovany
vjazyku C. Zdrojovy kod je pisany v ndvrhovom prostredi MS Visual Studio 2012.
Implementacia navrhnutého algoritmu pre jednojadrovy systém sa sklada z 6smich Casti. Ich

popis a tok Struktir medzi nimi je uvedeny na obrazku 6.2.
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Obrazok 6.2 Implementacia sekvenéného programu

6.1.1 Realizacia na€itania vstupov

Prva cCast’” implementovaného programu nacita vstupny subor, ktory je vo formate

definovanom v casti 5.3.2 a uloZi ho do Struktdry, ktora je opisana v tabulke 6.1.
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Tabul’ka 6.1 Struktira automatu

automat

Nazov Typ Opis

table **nt Tabulka, v ktorej st ulozené
prechody, stabilné stavy

a vystupné funkcie.

states int Pocet stavov v automate.
input_variables | int Pocet vstupnych premennych.
output_variables | int Pocet vystupnych premennych.
rows int Pocet riadkov v tabul’ke.
columns int Pocet stipcov v tabul’ke.

Postup nacitania automatu do Struktiry je na obrazku 6.3.

C Start ) Y

rows = states

Y

A 4

Nacitanie poctu stavov _ ikl
states columns = 27"~ +
output_varaibles
v
Nacitanie poctu vstupnych v
premennych Vytvorenie tabul'ky s rozmermy
input_variables rows a columns
table
v
Nacitanie poctu vystupnych
premennych N
output_variables Nacitanie hodnot do tabulky po
stlpcoch
table

A 4

< Koniec )

Obrazok 6.3 Nacitanie automatu do Struktary
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6.1.2 Implementacia vytvorenia zoznamu uplnych dichotomii

Vytvorenie zoznamu uplnych dichotomii s ich pokrytim je uvedené na obrazku 6.4.

Automat
v

Vytvorenie zoznamu
vSetkych dichotomii

Zoznam vsetkych dichotémii

v

Vytvorenie minimalneho
zoznamu dichotomii

Minimalny zoznam dichotémii

v

Vytvorenie zoznamu Uplnych
dichotémii

Zoznam uplnych dichotémii

|

Obrazok 6.4 Vytvorenie zoznamu uplnych dichotomii

Okrem Struktiry automatu, ktory je vstupom do druhej Casti algoritmu, st pouzité tri nové
Struktary. Prvou $truktirou je Struktura transition, ktora uklada jeden prechod v automate.

Je uvedena v tabul’ke 6.2.

Tabul'ka 6.2 Struktara transition

transition
Nazov Typ Opis
origin int Povodny stav prechodu.
goal int Ciel’ prechodu.
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Druhou pouzitou $truktirou je Struktura dichotomy, ktora reprezentuje jednu dichotomiu aj

so zoznamom pokrytia. Implementacia tejto Struktiry v tabulke 6.3.

Tabulka 6.3 Struktara dichotomy

dichotomy

Nazov Typ Opis
first_block *int Stavy v prvej Casti dichotémie.
second_block | *int Stavy v druhej Casti dichotomie.
first_count int Pocet stavov v prvej Casti dichotomie.
second_count | int Pocet stavov v druhej Casti dichotémie.
covers *int Pokryté dichotomie.
cover_count | int Pocet pokrytych dichotomii.
next *dichotomy | Odkaz na d’al$iu dichotémiu.

Tretou Struktirou, ktord je pouzita v druhej Casti algoritmu, je Struktira dichotomies.
Navrhnutd Struktara je v tabulke 6.4 a reprezentuje zoznam dichotomii. Ked’ze Struktira
dichotomy obsahuje odkaz na d’al§iu dichotémiu je mozné reprezentovat’ zoznam dichotdémii

nie len pomocou pol’a, ale aj pomocou spajaného zoznamu.

Tabul'ka 6.4 Struktara dichotomies

dichotomies
Nazov Typ Opis
dichotomies **dichotomy | Zoznam dichotomii.
count int Pocet dichotomii v zozname.

Jednotlivé kroky z obrazku 6.4, st realizované takto:

1. Vytvorenie zoznamu vietkych dichotomii - z nagitaného automatu sa pre kazdy stipec,
ktory reprezentuje jeden mozny vstup, vytvoria dva zoznamy. V prvom zozname
su stabilné stavy a v druhom zozname st uloZené prechody v Strukture transition.
V nasledujtcich krokoch st obidva zoznamy uvaZované ako jedna mnoZina stavov
a prechodov. Z tejto mnoziny st vytvorené kombindacie. Cely postup je na obrazku

6.5.
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Obrazok 6.5 Realizdcia vytvorenia zoznamu vsetkych dichotomii

2. Vytvorenie miniméalneho zoznamu dichotémii - kazdy prvok zo zoznamu vSetkych
dichotomii je porovnavany so vSetkymi neskontrolovanymi dichotémiami zo zoznamu
vSetkych dichotémii a takisto je porovnavand zo vSetkymi prvkami, ktoré su uz
pridané v minimalnom zozname dichotomii. Porovnavanie pozostava v kontrole,
¢i kontrolovand dichotomia nie je pokrytd inou dichotomiou, ale ¢i nie je totoZna
sinou dichotomiou. Ak je kontrolovanid dichotémia jedinecna, ¢ize pri kontrole
nebolo zistené pokrytie alebo zhoda s inou dichotomiou, tak je pridana

do minimalneho zoznamu dichotémii. Realizécia je uvedena na obrazku 6.6.
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Obrazok 6.6 Realizacia vytvorenie minimalneho zoznamu dichotdémii

3. Vytvorenie zoznamu uplnych dichotomii - zo vstupného minimalneho zoznamu
dichotémii sa postupne vyberaju dichotomie a s vybratou dichotoémiu sa rozsiruje
kazdy prvok v prechodnom zozname dichotémii. Ak vznikne po zliceni nova
dichotémia, je pridand do prechodného zoznamu. Na zdver su prejdené vsSetky
dichotomie v zozname prechodnych dichotomii a vyberu sa tie, ktoré st unikatne
auplné, cize sucet poctu stavov v prvej a v druhej Casti dichotomie je zhodny

s celkovym poctom stavov v automate. Cely je postup je zobrazeny na obrdzku 6.7.
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Obrazok 6.7 Implementacia vytvorenia zoznamu Uplnych dichotémii

6.1.3 Realizacia vyberu zakédovania stavov

Pouzitené zakodovania automatu sa vybera v nasledujiicej asti algoritmu. Struktira,

ktord uchovava mozné kodovania stavov je v tabul’ke 6.5.
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Tabulka 6.5 Struktara codes

code

Nazov

Typ

Popis

coding

**int

UloZené zakodovanie.

code_length

int

Dizka kodu.

Na zaciatku sa vyberie najmensi zoznam uplnych dichotémii zo zoznamu tplnych dichotomii.
Pre vybrany zoznam plati,
z minimalneho zoznamu dichotémii. Na zdklade vybranych dichotémii sa vytvoria

zakodovania. Ich pocet je 2%, kde N je pocet vybratych tplnych dichotomii. Cely postup

je uvedeny na obrazku 6.8.

Obrazok 6.8 Realizacia zakddovania stavov automatu
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6.1.4 Implementacia oSetrenia kritickych subehov

Osetrenie kritickych stibehov alebo dorucenie prechodovej funkcie vytvori rozsireny

automat a zakodovanie pre rozsireny automat, kde rozdiely v kdéde vo vsetkych prechodoch

su v maximalne jednej stavovej premennej. Na vstupe je pdvodny automat a povodné

zakddovanie stavov. Pre vstupny automat sa vytvori zoznam vsetkych prechodov

so Struktirou transition, opisanej v 6.1.2. Néasledne sa pre kazdy prechod zo zoznamu

kontroluje kod stavu, kde prechod zacina a kod stavu, kde prechod konci. Ak sa kody menia

v dvoch stavovych premennych, tak sa pridaju dva pomocné stavy, ktorych zakoédovanie

je také, ze pri prechodoch sa moze menit maximalne jedna stavova premenna. Prechodovy

predpis stavu obsahuje len ciel'ovy stav prechodu, a to pri tom vstupe, pri ktorom sa prechod

aktivuje. Vystupna funkcia prechodu je zhodné so stavom, z ktorého za€ina prechod. Pouzity

podrobny algoritmus je na obrazku 6.9.
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Obrazok 6.9 Implementacia dorucenia prechodovej funkcie
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6.1.5 Implementacia vytvorenia budiacich funkcii pre pamat'ova ¢ast’

Budiace funkcie preklapacich obvodov sa vytvaraji do Struktury ff_function, ktora je
uvedend v tabul'ke 6.6. Pouzita Struktura product je zoznam premennych, ktory reprezentuje

jeden sucin.

Tabul’ka 6.6 Struktira ff function

ff_function
Nazov Typ Popis
products | **product Zoznam suc¢inov.
count int Pocet stcinov.

Pocet budiacich funkcii ja rovnaky ako pocet stavovych premennych. Algoritmus pouzity pri

vytvarani budiacich funkcii je uvedeny na obrazku 6.10.

automat
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Obrazok 6.10 Realizacia vytvorenia budiacich funkecii
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6.1.6 Realizacia transformacie budiacich funkcii pre preklapacie obvody

typu JK

Prepis funkcii pre preklapacie obvody typu JK je podla tabul’ky 5.1. Budiace funkcie
su ukladané do Struktary ff_function, ktora je uvedena v casti 6.1.5. Pocet budiacich funkcii
pre preklapacie obvody typu JK je dvojnasobny, oproti poctu povodnych budiacich funkcii. Je
to preto lebo preklépacie obvody typu JK, maju dva vstupy. Vystupom je zoznam budiacich

funkcii reprezentovany zoznamom Struktira ff_function.

6.1.7 Implementacia vytvorenia vystupnych funkcii

Predposlednd cast’ programu vytvori vystupné funkcie, ktoré opisuji realizaciu
vystupnej kombinacnej logiky. Vystupné funkcie su vytvarané na zéklade zakodovanie
stavov, v ktorych prislusnd vystupnd premennd nadobuda logickii hodnotu jeden. Pocet
vystupnych funkcii je zhodny s poctom vystupnych premennych a na uloZenie je pouzita

Struktura ff_function, ktord je opisand v Casti 6.1.5. Realizacia je uvedena na obrazku 6.11.

automat
koédovacia tabulka L
Skontrolovanie vystupu /// Je vystup \\\
pre kazdu vystupnu |. . rovny 1? //_|
premennt Nie . o Ao
A ~F l
v¥stupné funkcie < Vytvorenie nového su¢inu na

zaklade stavu v ktorom je
vystup rovny 1

) 4

Pridanie sucinu k prislusne;j
vystupnej funkeii

Obrazok 6.11 Vytvorenie vystupnych funkcii
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6.1.8 Implementacia vyhodnotenia vysledku a zapis vystupu

V poslednej Casti programu sa spocita pocet pouzitych logickych ¢lenov. Ak je pocet
najmensi, tak sa zapiSe vysledna zostava funkcii. Toto vyhodnotenie prebiecha pre vSetky
Vstupom do poslednej Casti st reprezentdcie automatu pomocou funkcii v Strukturach
ff_function. Po najdeni reprezenticie s najmensim poctom logickych ¢lenov je potrebné
vytvorit’ vystupny subor, ktory je vo formate opisanom v kapitole 5.3.5. Postup vytvorenia

vystupného suboru je uvedeny na obrazku 6.12.
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v vystupnych
premennych
Vyhodnotenie poctu
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obvodov
\ 4
v Zapis vystupnych funkcii
Zapis poctu logickych
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\ 4
Zapis poctu vstupnych g \ 4
premennych \( vystupny subor )

Obrazok 6.12 Realizacia vytvorenia vystupného suboru
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6.2 Implementacia programu pre vysokovykonny vypoctovy

systém

Program, implementovany na vysokovykonnom vypoctovom systéme, vyuZziva
architektiru Master - Slave a pre komunikaciu vyuziva komunikacné prostredie MPI.
Program je jeden a na zaciatku vykonavania programu sa rozhodne, ¢i dany vypoctovy uzol
bude pracovat ako Master alebo ako Slave. Po spusteny programu a inicializacii
komunika¢ného prostredia MPI sa priradi kazdému programu unikétne identifikacné ¢islo.
Po uisteni unikatneho identifikaéného Cisla sa program rozhodne, ¢i bude pracovat ako
Master alebo ako Slave. Ak je identifikacné ¢islo rovné 0, tak program bude vykonavat’ cast’
Master a ak je identifikacné &islo iné, tak bude program pracovat’ ako Slave. ZloZenie

programu je uvedené na obrazku 6.13.
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Obrazok 6.13 Realizacia programu na vysokovykonnom vypoctovom systéme

6.2.1 Komunikaéné prostredie MPI

Komunika¢né prostredie MPI ("message passing interface”) je systém, ktory
poskytuje prostredie na komunikaciu medzi vypoctovymi uzlami v distribuovanom pocitani

na vysokovykonnych vypoctovych systémoch. Posuvanie sprav je spdsob komunikacie
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pouzivany v paralelnych vysokovykonnych systémoch. Cielom MPI je vytvorenie Standardu
pre pisanie programov, ktoré vyuzivaji postivanie sprav. Systém ma byt efektivny, flexibilny

a multiplatformovy. Kompletny zoznam ciel'ov je uvedeny nizsie:

e Navrh programového prostredia pre distribuované systémy.

e Efektivna komunikdcia - zabranenie viacnasobnému kopirovaniu rovnakych tudajov
v pamiti.

e Implementacia v heterogénnom prostredi - implementovat MPI na viacerych
vyvojovych platformach a umoznit’ komunikaciu medzi nimi.

e Umoznenie spolahlivej komunikacia - pouzivatel nemdze riesit chyby v doruceni
sprav. Pouzivatel ma zabezpecené spravne dorucenie spravy.

e Navrh systému, ktory mdze byt jednoducho implementovany viacerymi vyrobcami
vysokovykonnych vypocétovych systémov.

e Navrhnuty systém musi byt’ nezavisly na jazyku, v ktorom je MPI implementované.

Standard MPI je uréeny pre pouzivatelov na pisanie distribuovanych programov
pre vysokovykonné vypoctové systémy. MPI poskytuje jednoduchy, vysokovykonny systém

pre posuvanie sprav [8].

6.2.2 Implementacia €asti programu Master

Implementécia programovej Casti Master, ktory sa vykonava na vysokovykonnom

vypoctovom systéme prave jedenkrat, je uvedend na obrazku 6.14.
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Obrazok 6.14 Implementécia programovej ¢asti Master

Ulohou programove;j ¢asti Master je vypocitat mozné zakédovania stavov a potom
rozdelit ulohy medzi ostatné uzly, na ktorych sa vykonava programova cast Slave.
Po dokonceni tlohy programovou castou Slave, Master vyhodnoti vysledky a vyslednu
reprezentaciu zapiSe do suboru vo formadte, ktory je definovany v kapitole 5.3.5. Ako

je uvedené na obrazku 6.14, programova ¢ast’ Master je rozdelena do viacerych Casti:
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1. Vytvorenie zoznamu uplnych dichotomii - vstupom do druhej casti programu
je Struktura automat. Vystupom je zoznam uplnych dichotéomii, ktoré st ulozené
v Strukture dichotomies. Tato Cast’ programu je opisana v Casti 6.1.2.

2. Zakédovanie stavov - vyber zakodovania stavov v automate je tlohou tretej Casti
programu. Je vybranych vel'a kombinacii zakédovania stavov. Téato Cast’ programu je
totozna s tret'ou Cast'ou programu sekvencného rieSenia, ktord je opisana v Casti 6.1.3.

3. Rozoslanie Uloh - zadanie cinnosti pre podprogramy type Slave. Kym nie su
spracované vsetky pripravené kdédovania stavov v automate, tak posielaj ulohy. Typy

prikazov su uvedené v tabul’ke 6.7.

Tabul’ka 6.7 Typy prikazov
Prikaz
Oznacenie | Typ | Popis
0 int Ukonc¢i podprogram.
1 int Cakaj na zadanie posielam.
2 int Posli cely posledny vysledok.

Po zadni prikazu typu 1, poSle Master dva udaje typu int o pocte riadkov a pocte
stipcov v kodovacej tabulke a nasledne posle dvojrozmerné pole, ktoré reprezentuje
koédovaciu tabulku.

Po zadani prikazu typu 2, program Master cakd na prijatie reprezentdcie automatu,
ktora je v textovom formate.

4. Prijatie vysledkov a ich vyhodnotenie - po prijati vysledku od niektorého podpgoramu
typu Slave program vyhodnoti, ¢i je pocet logickych ¢lenov v rieSeni najmensi ak ano,
nasleduje Stvrta Cast’ podprogramu s prikazom 2. Ked’ s zozbierané vSetky vysledky
od podprogramov typu Slave, tak sa im posle ukoncujuci prikaz.

5. Zapisanie vysledku do stuboru - posledna ¢ast’ programu, zapiSe realizaciu automatu
s najmensim poctom logickych obvodov do vystupného suboru podla formatu, ktory
je opisany v kapitole 5.3.5. Posledna Cast’ je implementovana rovnako ako posledna

cast’ sekvenc¢ného programu, ktora je opisana v kapitole 6.1.8.
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6.2.3 Implementacia €asti programu Slave

Programovéa cast' Slave zabezpeCuje vypocet vyslednej reprezenticie automatu
logickymi obvodmi. Je spustend mnohondsobne na viacerych vypoctovych uzloch
na vysokovykonnom vypoctovom systéme. Kazdy program, v ktorom sa vykonava
programova Cast’ Slave, ma svoje identifikacné Cislo v komunika¢nej mnozine MPI, ktoré
jerozdielne od 0. Kazdy podprogram moze posielat spravy cez systétm MPI.
AdresovateI'nym programom je len program, pod ktorym bezi programova Cast Master.
Programy s programovou Castou Slave sa nemdzu adresovat. Ako je zndzornené na obrazku

6.15, cely podprogram Slave sa vykonéava dovtedy, kym nepride prikaz na ukoncenie typu 0.

i

5 Prijatie prikazu —1—
] !
O v . -
¢ Nacitanie zadania
Poslanie
oslednej Ukonéenie ’ ;
P ., J . kodovacia tabulka
vypocitanej programu v
reprezentacie Doruéenie prechodovej
L] funkcie

|
upraveny automat

a kodovacia tabulka
budiace funkcie JK \ 4

Vytvorenie budiacich
funkcii
vystupné funkcie ! }
yAup budiace funkcie
v .
Transformacia budiacich

funkeii

|
budiace funkcie JK

v

Vytvorenie vystupnych
funkeii
I -
vystupné funkcie
v

Vyhodnotenie navrhnutého
obvodu a odoslanie
vysledku

| I

Obrazok 6.15 Realizacia programovej Casti Slave
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Jednotlivé Casti realizovanej programovej Casti Master su:
1. Nacitanie zadania - na zaciatku sa nacita automat zo vstupného suboru este pre
vykonavanim cyklu programovej Casti Slave. Nasledne sa ¢akd na spravu od programu

s programovou ¢astou Master, ktory zada ulohu.

e Ak pride prikaz 0 , potom sa program ukon¢i.

e Ak pride prikaz 1, program bude nacitavat’ tlohu, ¢ize prijme dva cisla, kde
prvé &islo oznaduje pocet riadkov a druhé pocet stipcov. Nasledne nagita
kédovaciu mapu do Struktury code a program pokracuje vo vykondvani druhou
castou.

e Po prijati prikazu 2, posledné budiace funkcie a vystupné funkcie zapise do
textu, vo formate opisanom v Casti 5.3.5, a poSle ho programu s programovou

castou Master. Nasledne opét’ Cakd na prikaz od programovej casti Master.

2. Dorucenie prechodovej funkcie - Druha ¢ast’ je totozna so Stvrtou ¢astou sekvencného
algoritmu, ktora je opisand v kapitole 6.1.4.

3. Vytvorenie budiacich funkcii - vytvorenie budiacich funkcii je Glohou tretej Casti
algoritmu. Vystupom su Struktury, ktoré reprezentuju budiace funkcie pamitovej
Casti. Tretia Cast’ je totozna s piatou Castou sekvencného programu, ktora je opisana
v kapitole 6.1.5.

4. Transformacia budiacich funkcii - prepis budiacich funkecii pre preklapacie obvody JK
je totozny s prepisom opisanym Vv Siestej Casti sekvenéného programu, ktord
je uvedena v kapitole 6.1.6.

5. Vytvorenie vystupnych funkcii - piata Cast programovej cCasti Slave
na vysokovykonnom vypoctovom systéme, je rovnakd ako siedma cast’ sekven¢ného
algoritmu, ktord je opisand v kapitole 6.1.7.

6. Odoslanie vysledku - poslednd Cast’ programu pre programovu Cast' Slave, spociva
v spoCitani poctu logickych ¢lenov navrhnutej reprezentacie rozsireného automatu.
Po spocitani poctu logickych ¢lenov sa hodnota posle spét’ programu s programovou

castou Master. Po dokonceni Siestej Casti sa znovu prejde na prva Cast’.
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7 Overenie programovych systémov

Overenie programového systému prebiehalo vo viacerych fazach. Pomocou
logovacich vystupov z programov boli overené Cciastkové vystupy, ktoré sa zhodovali
s ocakavanymi vystupmi. ZavereCné testovanie je mozné rozdelit do dvoch casti. Prvou
Cast'ou je testovanie funkCnosti, v ktorej je overena spravnost’ vysledku a preukazané spravne
spravanie sa navrhnutej realizacie automatu. V druhej c¢asti sa porovnava vykon

jednoprocesorového programu s vykonom programu pre vysokovykonny vypoctovy systém.

7.1 Testovanie funkcénosti

Testovanie funk¢nosti bolo vykonané v dvoch Castiach. V prvej Casti boli otestovany
jednotlivé Casti programu osobitne. Pomocou pomocnych vystupov programu bola overena
funkénost’ kazdej implementovanej Casti programu. V druhej casti bol otestovany cely

programovy systém.

7.1.1 Metoda testovania

Testovanie celého systému prebiehalo pomocou pristupu ¢ierna skrinka (black box),
ktory neberie do uvahy medzivysledky a postupné spracovavanie. Na zaklade vstupnych
udajov ocakava vystupné udaje. Ak st redlne vystupné udaje zhodné s ocakavanymi
vystupnymi tdajmi, tak test prebehol tispesne, ak nie su zhodné, test neprebehol Gspesne.
Poskytnutym vstupom je subor vo formate VHDL, ktory je vytvoreny ndvrhovym systémom
HDL Designer. Na obrazku 7.1 je automat, ktory je vstupom testovania funkénosti. Automat
musi mat’ pre kazdy prechod uvedené vSetky vstupné premenné a kazdy stav musi mat

uvedené vSetky vystupné premenné.
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X0="0"AND x1 ="1"

| x0="1"AND x1 ="1"

x0="0'AND x1 ="0'

X0="0' AND 1 =52

s .
¥0="0AND xT'='0 x0="1 AND X1 ="'
o

1¢="0 Wy : !
Y ! y1<='0'"; y1<="0'; yl<="1";

Obrazok 7.1 Graficky opis vstupného automatu

Po vytvoreni vstupného suboru v navrhovom syst¢éme HDL Designer je spusteny obsluzny
program, ktory nacita subor s opisom automatu a vytvori formatovany vstup, ktory
sanasledne posle na vysokovykonny vypoltovy systéme a spusti sa program
na vysokovykonnom vypoctovom systéme. Po ziskani vysledkov sa subor s vysledkami nacita
do obsluzného programu a vytvori sa konceny vystupny subor s opisom automatu vo formate
VHDL. Nasledne je opis odsimulovany v simulacnom prostredi ModelSim. Pre vyslednt
realizdciu automatu je vytvorené testovacie okolie, ktoré simuluje vstupy do automatu.

Testovacie okolie pre automat uvedeny na obrazku 7.1 je opisané na obrazku 7.2.

a2 +
X0 <='0";
x1 <="14
a0
x0 <="0";
X1 <=0 W
wait for 25 ns;
a3
i x0 <='0"
wait for 25 ns; A
al
X0 <=1 =
x1 <="1"; wait for 25 ns;
a4
W X0 <="1"
wait for-25 ns; R

Obrazok 7.2 Testovacie prostredie

-65-



7.1.2 Experimentalne vysledky

Vysledny opis architektury, bol vlozeny do testovacieho prostredia

a spravanie sa navrhnutého automatu je na obrazku 7.3.

Cursor 1

Obrazok 7.3 Spravanie navrhnutého automatu

Spravanie sa navrhnutej architektiry automatu sa zhoduje s opisom spravania sa automatu
zo zadania. V pociatocnom stave ak je vstup rozdielny od vstupného vektora ( 0,0 ), tak
sa stav nemeni. Ak pride na vstup vektor ( 1,1 ), tak automat prejde do d’alSieho stavu a upravi

sa aj vystupny vektor, ktory zo stavu ( 1,0 ) prejde do stavu ( 0,0 ).

7.2 Testovanie efektivnosti

Testovanie efektivnosti pozostava z merani ¢asu, za ktory navrhnuty programovy
systém poskytne vysledok. Nésledne je vypocitané zrychlenie vzhl'adom na vel'kost’ automatu

a pocet uzlov, na ktorych je spustena programova Cast’ Slave.

7.2.1 Metdda testovania
Zrychlenie je definované podla vztahu (7.1).

Zrychlenie = (t—1 - 1) £ 100 (7.1)

tn
t; - Cas vypoctu na jednoprocesorovom systéme

t,, - ¢as vypoctu na vysokovykonnom vypoctovom systéme s n uzlami

Kazdé meranie je vykonané pét’ krat a nasledne je vypocitany priemer z tychto merani.
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Pre meranie zrychlenia vzhl'adom na velkost’ automatu boli vytvorené tri automaty
s rozdielnou velkostou. Velkost' automatu je pre potreby testovania urend ako velkost’
Struktary, ktora je vytvorena po nacitani automatu z formatovaného vstupu.

Prvy automat je opisany na obrazku 7.4, a vel'kost’ tabul'ky je 36.

—_—
x0 ="0"AND x1 ="1"

s0

Y0 <="T"
y1<="0"}

- . =0
X0=0ANDXI =0 (1T

B _82
X0 =0’ AND x1 =% X0='0' AND X1 2 0 ——{ XO="1'AND x1 = 4"

Y0 <='0'; N 7y0 <=0

y1== 4. y1<="0'; y1<="1";

Obrazok 7.4 Prvy automat s velkost'ou 36

Druhy automat opisany na obrazku 7.5, ma velkost’ 120.

X0=0'AND X1 =0 gND X2 = 0 y %
¥0="1' AND X1 = "§gND x2 = 1"

0="1"AND x1="1' AND x2 ="0' ‘
U‘ : !

y1<='0'; y1<—1
| y2<='0'; y2<='0'

X0="1"AND x1="1"AND x2 ="1"'

X0='0'AND x1="0'AND x2="0"

Y )

¥0="1"AND x1 = 1AN!91(Z‘ 2

y2 <=0

AT

'. X0 ="1"AND x1="0'AND x2 ='0' ‘ /\

s2
X0="'0'AND x1 = 'ﬁaND ="'0

s4
X0 ="1'ANDX1="1"ANDX2="1" 40 - 10' AND X1 ="1'AND X2 ='0'

Sk E0 0<-o
g y2<='0"; ¥24='0'; y2< o

Obrazok 7.5 Druhy automat s velkostou 120

Treti automat je uvedeny na obrazku 7.6, jeho velkost’ je 576.
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Obrazok 7.6 Treti automat s velkost'ou 576

Zvolené pocty uzlov pre meranie zrychlenia vzhl'adom na pocet uzlov, su: 2, 8, 32,

128, 512.

7.2.2 Experimentalne vysledky

Namerané hodnoty pre prvy automat st v tabul’ke 7.1 v sekundach.

Tabul’ka 7.1 Namerané hodnoty pre prva vel’kost’ tlohy

Pocet vypoctovych uzlov
1 2 8 32 128 512

Meranie 1 0,68 2,18 1,71 1,85 2,13 3,15

Meranie 2 0,55 2,10 1,69 1,75 2,12 3,26

Meranie 3 0,79 2,16 1,86 1,62 2,10 3,01

Meranie 4 0,63 2,12 1,54 1,82 2,09 2,89

Meranie 5 0,96 2,11 2,01 1,93 2,03 3,05

Priemer 0,72 2,13 1,76 1,79 2,09 3,07

68-



Vypoctovy €as s narastajuicim poctom vypoctovych uzlov narasta, ¢o je sposobené malou
vel'kost'ou ulohy. Vela Casu sa spotrebuje na komunikaciu medzi uzlami, hoci uzly nemaja

¢o pocitat’.

Namerané hodnoty pre druhy automat su uvedené v tabulke 7.2 v sekundach. Vidime

znizenie vypoctového €asu s narastajucim poc¢tom uzlov.

Tabulka 7.2 Namerané hodnoty pre druhu vel'kost’ tlohy

Pocet vypoctovych uzlov

1 2 8 32 128 512
Meranie 1 10,60 9,16 5,23 2,36 1,61 1,35
Meranie 2 11,80 9,14 4,13 2,86 1,34 1,40
Meranie 3 10,56 9,52 4,81 2,45 1,45 1,32
Meranie 4 12,80 8,96 4,56 2,63 1,23 1,26
Meranie 5 10,96 8,17 4,69 2,40 1,45 1,45
Priemer 11,34 8,99 4,68 2,54 1,42 1,36

Namerané¢ hodnoty pre treti automat st uvedené v tabulka 7.3 v sekundéch.
S narastajucim poctom uzlov sa vypoctovy cas znacne zmensuje z dovodu dostatoéného

mnozstva ulohy pre paralelné pocitanie.

Tabulka 7.3 Namerané hodnoty pre tretiu vel'kost’ tlohy

Pocet vypoctovych uzlov

1 2 8 32 128 512
Meranie 1 3652 2010 1124 532 361 154
Meranie 2 3241 2364 1036 561 345 145
Meranie 3 3361 2247 1698 548 326 161
Meranie 4 3451 2145 1241 491 381 158
Meranie 5 3324 2269 1342 635 391 172
Priemer 3406 2207 1288 553 361 158

Vypocitané zrychlenia st uvedené v tabulke 7.4 v percentich. Zrychlenie pre
najmens$iu velkost’ problému je zaporné. Je to spdsobené velkou réziou pre komunikaciu
a malym mnozstvom vypoctu, ktory sa moze pocitat’ paralelne. Ako zloZitost’ automatu rastie,

rastie aj zrychlenie.
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Tabul’ka 7.4 Vypocitané zrychlenia

Zlozitost’ Pocet vypoctovych uzlov
automatu 1 2] 8 32 128 512
32| O -66 -59 -60 -66 -76
1200 O 26 1 347 701 737
5720 0 54 164 515 844 2056

Vyvoj zrychlenia v zévislosti od velkosti ulohy je uvedeny v grafe na obrazku 7.7. Zrychlenie
rastie pre rovnaky pocet vypoctovych uzlov s velkostou ulohy. To znamena,

ze so zvacsovanim velkosti ulohy, rychlejSie rastie mnozstvo paralelne poc¢itanych vypoctov.

2500

2000 v
/ Pocéet uzlov
——1
1500

: / 2
)
$ 1000 —h—8
5 —X
g —>¢=32
N N/
500 — 128
—@—512
O .
T 100 200 300 400 500 600 700
-500

Velkost tlohy

Obrazok 7.7 Velkost’ zrychlenia v zavislosti od vel'kosti lohy

Zavislost’ zrychlenia od poctu vypoctovych uzlov je uvedend v grafe na obrazku 7.8.
Negativne zrychlenie je pri nizkej vel'kosti ulohy sposobeny malym poctom vypoctov, ktoré
by mohli byt’ pocitané paralelne. Pre vicSie velkosti tloh zrychlenie rastie s poctom uzlov,

na ktorych prebieha vypocet.
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Obrazok 7.8 Velkost’ zrychlenia v zavislosti od poctu vypoctovych uzlov
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8 Zaver

Na zaklade analyzy metdd syntézy asynchronnych sekvencnych obvodov bola vybrata
realizdcia pomocou priameho kodu. Metdda navrhu pomocou priameho kodu bola formalne
opisand, ¢o umoznilo rozdelit’ navrh algoritmu do viacerych samostatnych casti. Navrhnuty
programovy systém sa skladd z troch casti. Prva cast' je sekvencny algoritmus pre
jednoprocesorovy vypoctovy prostriedok, ktory je implementovany v jazyku C. Druha cast
programového systému je navrhnuta pre vysokovykonny vypoctovy systém pomocou
architektiry Master - Slave. Implementédcia druhej Casti je tiez v jazyku C, s pouzitim
komunika¢ného prostredia MPIL. Obsluzny program tvori tretiu ¢ast’ programového systému.
Nestara sa len o vytvaranie formatovanych vstupov a vystup, ale aj o komunikaciu medzi

jednotlivymi Cast’ami programového systému.

Overenie funkénosti programového systému bolo vykonané pomocou testovacieho
pristupu ,,¢ierna skrinka®, kde vystupy z programového systému boli zhodné s predpokladmi.
Nasledna simulécia v simulaénom prostredi bola tspesna. Experimentalne merania zrychlenia
programu na vysokovykonnom vypoctovom systéme oproti programu na jednoprocesorovom
systéme ukazali, ze ¢as vypoctu klesa so zvySujucim sa poctom vypoctovych uzlov.
Zrychlenie je obmedzené Castou implementovaného algoritmu, ktord sa nedad paralelizovat
a podla Amdahlovho zdkona [9] je obmedzené urCitou hranicou, aj keby sa zvySoval pocet
vypoctovych uzlov do nekonecna. Ak ale s pridavanim uzlov sa zvacSuju aj Ulohy, CiZe
vstupny automat, hranica zrychlenia sa zvySi. Znamena to, ze zrychlenie je vysSie pri vicSom
automate, ¢o bolo ukdzané pri experimentalnych meraniach. Z experimentalnych merani
jemozné vidiet, Ze Cast, ktora nebola paralelizovand je dost’ velka, kedZe zrychlenie

s rastucim poctom vypoctovych uzloch rastie pomaly pri malych tlohach.

Navrh programového systému je mozné eSte vylepsit’ podrobnou analyzou pouZitych
algoritmov a nasledne optimalizaciou implementacie navrhnutych algoritmov. Napriklad,
zredukovanie zoznamov, ktoré treba skontrolovat’, pri vytvarani budiacich funkcii.
ZmenSenim granularity paralelnej casti programového systému je mozné lepSie
rozdistribuovat’ vypocet medzi viaceré uzly. Nevyhodou znizenia granularity je vicSia rézia
posielania spravy medzi jednotlivymi uzlami.

Funkcionalitu obsluzného programu je mozné rozsirit' pridanim modulu pre transforméciu

automatu typu Melay do automatu typu Moore a naopak.
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Plan prace

Letny semester 2011/2012

e Analyza stavu problémovej oblasti.
¢ Analyza metdd pre nadvrh asynchronnych sekvenénych obvodov.
e Analyza podobnych rieSeni.

e Podrobna Specifikacia.

Zimny semester 2012/2013

e Specifikacia poziadaviek na programovy systém.

¢ Formalny opis implementovanej metody.

e Navrh programu pre jednojadrovy systém.

e Navrh programu pre vysokovykonny vypoctovy systém.
e Navrh obsluzného programu.

¢ Implementécia jednojadrového programu.

e Implementécia programu pre Skolsky vysokovykonny vypoctovy systém - prototyp.
Letny semester 2012/2013

¢ Implementécie programu pre Skolsky vysokovykonny vypoctovy systém.
e Implementécia programu pre vysokovykonny vypoctovy systém na SAV.
e Implementacia obsluzné¢ho programu.

e Testovanie funk¢nosti programového systému.

e Testovanie efektivnosti programového systému.

e Dokoncenie dokumentécie a vyhodnotenie merani.
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