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1. Bevezetés

Az Un. Gjra konfiguralhato hardver elemek megjelenése nemcsak technoldgiai szempontbol
jelentett ijdonsagot, hanem megvaltoztatta a hardver és szoftver felosztas fogalmat, valamint
a kozottiik huzodo hatarvonalat. Az dtlet ugyan még az 1960-as években felmeriilt, és az elsd
programozhatd eszkozok mar az 1970-es években piacra keriiltek, az igazan komolyan
hasznalhato FPGA-k inkdbb csak az 1990-es évek ota hasznalatosak. A hasznalati igény
hatasara nagyon komoly fejlédésnek indultak mind a fejlesztd szoftver segédeszk6zok, mind a
hardver gyartasi technologia. Mara a fejlett FPGA eszkozok és fejlesztd kornyezeteik mar
komplett processzorok vagy egyéb digitalis elektronikai egységek megépitésére is alkalmassa
valtak, és lehetdséget biztositanak az olcsd prototipus készitésre is [FPGAprototyping]. A
fejlodés eredményeként az FPGA kikertilt a csak mérnokok altal €s csak eszk6zok épitésére
hasznéalhat6 kategoriabol, és a megkezdte hoditd Utjat szamitasokat végzd eszkozként is

[ReconfComputing]

Szamos egyéb kovetkezménye mellett, a hagyomanyos (Neumann vagy Harvard) felépitési
szamitogépek miikddésének optimalizalasa, wjabb egységek kutatdsa ¢és fejlesztése is
jelentésen konnyebbé valt, mivel a fejlesztdk viszonylag egyszerlien tudtak kiegészitd
eszkozoket, 1) processzorokat vagy akar Osszetett szdmitdgépes rendszereket is fejleszteni.
Lehetdové valt a rendszerek szimulacios vizsgalata, és a tényleges hardver prototipus
fejlesztése 1s. A szamitogép gyartok folyamatos gyartasfejlesztésének eredményeként
megjelentek a tobb kdzponti egységet, vagy egy teljes szdmitogépes rendszert egyetlen tokban
tartalmaz6 aramkorok (System on a chip) [SoC]. Az ilyen irdnyban kutatdk pedig a gyartoktol
fiiggetlentil elkezdhettek kiprobalni 01j Gtleteket, mint pl. a mikro-szélakat hasznalo utasitas
végrehajtas megvalositasa [MicroThread], vagy a tobb processzoros rendszerek miikodésének

jobb Osszehangolasa [AppleCore].

A kutatési eredmények alapjan nyilvanvalova valt, hogy elértiik a hagyomanyos architektarak
altal megengedett legnagyobb orajel frekvenciat [ClockRate]. Vildgossa valt az is, hogy nem

minden esetben a legjobb megoldas az ujrakonfigurdlhatd eszk6zOok hasznalata. Napjaink



egyik tdmogatott irdnyzat a szamitasi teljesitmény tovabbi novelésére egyfajta hibrid
architektura kutatasa [HeteroComputing], ahol mindkét technoldgia sajat legjobb képességei
alapjan jarul hozza a k6z6s sikerhez. Az otletek és probalkozasok skalaja igen széles. Kaphat6
olyan tan-panel [ZedBoard], amelyik a hagyoméanyos (Neumann) és ujrakonfiguralhato
hardverelemek egyiittes hasznalatat teszi lehetdvé, és létezik olyan operacids rendszer
[BORPH], amelyik kizarélag Gjrakonfiguradlhatdo hardveren futva, egyenranguként kezeli az
un. szoft processzoron futd hagyoményos (szoftverben implementélt) és hardverben

implementalt folyamatokat.

A mai szamitoégépes alkalmazasok egyre inkabb bonyolult operacioés rendszereken futnak
melyek az alkalmazéasok szamara szolgaltatasokat biztositanak. A szolgaltatasokhoz a hasznos
utasitasokon kiviil nagy mennyiségii szolgalati utasités is tartozik, ami jelentésen csdkkenti a
szamitogép hasznos utasitds végrehajtasi kapacitasat. A gyakran hasznalt szolgaltatasok
igénybevétele esetén jelentdsen gyorsithatoé a végrehajtas, ha csokkenteni tudjuk a szolgalati
utasitasok szamat. A kutatasok mar elég régota feltartdk a szoftveresen elérhetd egyszeriisitési
lehetdségeket (lasd pl. [ExceptionHandling]), manapsdg — az 1jra konfiguralhato
szamitastechnika eszkozeinek egyre érettebbé valasaval — pedig eldtérbe keriilt a hardveresen

elérhetd egyszertsitések kutatasa.

A folyamat eredményeként mar eddig is szamos specialis hardver gyorsitd elem (pl. eszkoz
vezérldk, kommunikacids egységek) jelent meg és részben be is €piilt a processzor kdzvetlen
kozelébe. A hardveres egyszerlsitések elénye, hogy lehetdség nyilik arra, hogy a Neumann-
architektira kotottségeitdl (részben) megszabadulva, egyszerti és hatékony megoldasokat
kinaljunk egy-egy probléma megoldasara. Hatranyuk, hogy a kész megoldast Ossze kell
hangolni a jelenleg domindns Neumann processzorok és a rajtuk futd operdcios rendszerek
milkodésével. Az eddigi fejlesztések tobbsége egy-egy specidlis hardver eszkozhoz
kapcsolodik, és csak nagyon kevés szamu tdmogatja egy altalanos céli operacids rendszer

mukodését.



1.1 Célkitiizés

Kutatdsom soran azt vizsgaltam meg, hogy az operacids rendszer egy gyakran hasznalt, de
viszonylag egyszerli, konnyen filiggetlenithetd feladatanak (a k6zds erdforrasok védelmére
elterjedten hasznalt Uin. szemafor) hardveres megvalositasaval lehet-e jelentds teljesitmény
javulast elérni, azaz egy kitlizott terlileten lehet-e jelentdsen javitani az operacids rendszer
teljesitOképességét Ugy, hogy a feladatot Neumann-architektran valdé szokésos
megvaldsitastol eltéréen egy kombindcids haldzattal végeztetem el. Fontosnak érzem
biztositani az elkésziilt kombinécids haldzat hibatlan miikddését, igy figyelmet forditottam az
atgondolt teszteseteken alapuld szimulédcids tesztelésére. Egy ujrakonfiguralhaté eszkoz
eréforrasai meghatarozott kereteken beliil vannak, emiatt fontosnak éreztem az elkésziilt

kombinécios haldzat eréforras igényeit is megvizsgélni.



2. A hasznalt fogalmak és el6zmények

Az operacids rendszerek (valos idejii valtozatban is) miikodése ma mar alapvetd egyetemi
tananyag, lasd pl. [TanebaumOPR], [GrehanRT]. A hasznalt terminolégia nem mindig
egységes, ezért nagyon roviden, és foként az altalam haszndlt terminologia ismertetésére
felidézem az operacidos rendszerek erdforras kezelésére és kiilondsen a szemaforokra

vonatkozé alapfogalmakat.

A szemafor a mai hardvereknek, €s a rajtuk futd operacids rendszernek egy fontos eleme. Az
operacids rendszer az erdforrdsokat szemaforokkal védi, hogy azokat a futd folyamatok

egymast kolcsondsen kizarva hasznalhassak.

A szemafor szoftveres megvaldsitasa esetén a szemafor gyakorlatilag egy olyan valtozo, ami a
memoridban van tarolva. A szemaforon két miivelet végezhetd, a P miivelet és a V mivelet.
Amikor egy folyamat hozza szeretne férni az adott er6forrashoz, akkor az operacids rendszer
a P miivelettel megprobalja lefoglalni az adott eréforrast. Ha sikeriil (a szemafor elézdleg
szabad volt), akkor a szemafor allapotat atallitja foglaltra. Ekkor a folyamat hozzaférhet az
er6forrashoz, és a tobbi folyamat ilyenkor az erdforrast nem érheti el, varniuk kell annak
felszabadulasara. Amikor a folyamat befejezte az eréforras hasznalatat, akkor az operacios
rendszer a V milvelet segitségével felszabaditja az eréforrast, igy lehetdséget biztositva arra,

hogy ahhoz mas folyamatok is hozzaférhessenek.

A szemafor szoftveres kezelése elég sok erdforrast igényelhet a rendszerben. Gondoskodni
kell arrél, hogy a szemafor allapotat tarol6 valtozon, igy az altala foglalt memoriateriileten a P
¢s a V mivelet atomi legyen. Ez akar azzal is jarhat, hogy a szemaformiiveletek idejére a
megszakitdsok le legyenek tiltva. Tovabba minden egyes szemaformivelet alatt a
processzornak be kell tolteni és egyes esetekben ki is kell irni a szemafor valtozojat. Ezek az
utasitasok természetesen memoria olvasassal, memoria irdssal jarnak, amik lefoglalhatjdk a

rendszersint. Figyelni kell tovabba a szemafor altal felhasznalt memoriateriilet védelmére is.



Egy hardveres megoldds esetén az atomi miveletek sokkal konnyebben kivitelezhetdek.
Ezekben a megoldasokban ahelyett, hogy egy meglévd hardver architektarara valamilyen
szoftveres megoldas lenne tervezve, maga a hardver tervezése olyan, hogy a kiilonboz6
kombinécios logikai halozaton keresztiilhaladva t6bb miivelet is elvégezhetd legyen akar egy

orajel ciklus alatt.

fgy megtervezheté és kivitelezhetd lehet a hardverben egy olyan szemafor, amelynek a

miikddéséhez nem sziikséges a rendszersin hasznalata, és a megszakitasok letiltdsa sem.

2.1. A szemafor el6z6 hardveres implementacioja

Az irodalom tanulmanyozasa soran bukkantam ra arra a kozleményre [HWSemaphore],
amelyrdl elsd pillantasra Ggy tlint, hogy lényegében az altalam kitlizott célt valositotta meg.
Valo6jaban a kozleményben szerepld rendszer egésze a kitlizott céloktdl dsszetettebb feladatot
lat el, hiszen a kezeli a folyamatok prioritasat is, valamint tudja tarolni, hogy melyik folyamat

melyik szemafor felszabadulésara varakozik.

A kozleményben ugyan nem emlitik konkrétan a rendszer kapacitasat, de a cimvonalak hat
bites szélességébdl, és a folyamat varakozasi matrixanak 8x8-as méretébdl arra kovetkeztetek,

hogy a rendszer 64 szemafort képes kezelni egy idOben.

A rendszer szimulacioin lathatd, hogy a kiilonb6z6 szemafor miiveletek tobb orajel ciklus alatt

keriilnek végrehajtasra.



3. Sajat hardveres szemafor modul implementaciom

A szemafor modult a Xilinx ISE 9.11 fejlesztdeszkéz [XilinxISE] segitségével, Verilog

hardverleir6 nyelven [Verilog2001] készittettem el.

A modul feladata, hogy egy idoben meghatarozott mennyiségli szemafort tudjon kezelni.
Minden egyes szemafort tudjon inicializalni, lefoglalni (P miivelet), felszabaditani (V
mivelet), ¢és hasznalaton kiviil helyezni, valamint tudjon téjékoztatast adni hibak

bekovetkezésérol is.

Az inicializalas és hasznalaton kiviil helyezés miveletek nem kapcsolédnak szorosan a
szemafor miikodéséhez, de ezekkel a miiveletekkel lehet nyilvantartani, hogy egy hardveres
szemafor mikor van haszndlatban, vagy hasznélaton kiviil. A két mivelet funkcidjaban
megfelel a szoftveres megoldas 4altal hasznalt memoriateriilet lefoglaldsnak és
felszabaditdsnak. A hardveres megolddsban viszont a két miivelet csak egy jelzdbit
atallitasaval jar.

A modul az emlitett négy szemaformiivelet mindegyikét egy orajel ciklus alatt végzi el, és az

esetleges hibak eléforduldsarol is ez 1d6 alatt ad tajékoztatést.

A modulnak van egy paramétere, a COUNT, ami modul kapacitisat hatdrozza meg, azaz hogy
mitkddés kozben maximum hany szemafor lehet egyszerre hasznalatban, ezzel a paraméterrel
a modul egyszerlien igazithatdo a rendszerigényekhez. Az emlitett paramétert mar a modul

l1étrehozéasakor meg kell adni, €s csak az FPGA konfiguralasakor modosithato.

3.1. A szemaforok allapotai

A modulban az egyes szemafornak harom éllapota lehet:

1. Hasznéalaton kivil
2. Szabad
3. Foglalt



Az éllapotok kozott a négy szemaformivelettel lehet 1épkedni. A miiveletek és az altaluk

generalt allapotatmeneteket az 1. Abra szemlélteti.

Inicializalas Lefoglalas (P)
(1. Hasznalaton' | 2.Szabad { 3.Foglalt
g kivil // " o N 1 //
Hasznalaton kivulre Felszabaditas (V)
helyezés

1. Abra: A szemafor dllapotai

3.2. A modul interfésze

A modul kimeneteit és bemeneteit a 2. Abra szemlélteti. A modulnak sziiksége van egy érajel
bemenetre, és egy alapallapotba hoz6 bemenetre. Ezeket a feladatokat a clk, és az rst

vonalak latjak el.

A négy szemafor miivelet elvégzésére négy vezérldvonalat alakitottam ki. Ezek a create, a
destroy, a pend és a post vezérld vonalak, melyek a négy szemaformiiveletnek felelnek

meg.

A modulba valé adatbevitelre és adatkivitelre a data in és a data out 32 bites

adatbuszok szolgalnak.

——— data_in(31:0) data_out(31:0) —
clk
create
destroy
pend

post

reset error ——

2. Abra: A szemafor modul interfésze
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Hiba bekovetkezésének jelzésére létrehoztam az error statuszvonalat, amely mindig az
utoljara elvégzett miivelet eredményérdl ad tajékoztatast. Ha egy miivelet elvégzése utdn ez a
vonal aktiv, akkor a miiveletet valamilyen hiba miatt nem sikeriilt végrehajtani. Ebben az

esetben az adatkimeneten megjelend értékek adnak tajékoztatast a hiba jellegérol.

3.3. A modul miikodése

A modul szemaforonként két bitet hasznal az allapot tarolasara. Az elso bit azt jelzi, hogy az
adott szemafor hasznalatban van-e. A mésodik bit a szemafor foglaltsagarol ad informéciot,
amennyiben hasznalatban van a szemafor. A modul a kért miiveletet a c1k bemenet felfutd

¢lére végzi el.
3.3.1. A szemafor inicializalasa

Egy szemafor inicializdlasahoz a modul create vonalat logikai igaz értékre kell allitani.
Inicializalas folyamdn a modul megkeresi az els@ hasznalaton kiviili szemafort, hasznalatba
veszi azt, és szabad allapotra allitja. A modul a data out kimenetére helyezi az Gjonnan
1étrejott szemafor azonositojat. Amennyiben nincs szabad szemafor, hiba keletkezik, amit a

modul az error kimenetével jelez.
3.3.2. A lefoglalas miivelet

A szemafor lefoglaldsat (P mivelet) a pend vonal segitségével lehet kérni. Lefoglalaskor a
modul data in bemenetére kell helyezni a lefoglalni kivant szemafor azonositojat, melyet a

szemafor inicializalasakor a modul a data_out kimenetére helyezett.
Lehetséges hibak:

* A kapott azonositoval még nincs inicializalva szemafor

* A szemafor altal védett eréforras jelenleg foglalt
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3.3.3.A felszabaditas miivelet

A szemafor felszabaditasat (V miovelet) a post vonal segitségével Ilehet kérni.
Felszabaditaskor a modul data in bemenetére kell helyezni a felszabaditani kivant

szemafor azonositojat.
Lehetséges hibak:

* A kapott azonositoval még nincs inicializdlva szemafor

* A szemafor altal védett eréforras jelenleg szabad
3.3.4. A szemafor hasznalaton Kiviil helyezése

A hasznélaton kiviil helyezést a destroy vonal segitségével lehet kérni. A mivelet
elvégzéséhez a modul data in bemenetére kell helyezni a hasznalaton kiviilre helyezni
kivant szemafor azonositojat. Egy szemafort csak akkor lehet hasznalaton kiviilre helyezni, ha

az altala védett er6forras mar felszabadult.
Lehetséges hibak:

* A kapott azonositoval még nincs inicializdlva szemafor

* A szemafor altal védett er6forras jelenleg foglalt
3.3.5. Alapallapot

A modul alapéllapotba hozésa is az orajellel szinkronban torténik, amennyiben az rst
bemeneten logikai igaz érték jelenik meg. A modul alapallapotba hozdsakor az Gsszes

szemafor hasznélaton kiviilre keriil. A miivelet végrehajtasakor hiba nem keletkezhet.
3.3.6 Hibajelzések

Amennyiben valamilyen hiba tortént a kapott parancs végrehajtasa kozben, a modul logikai

igaz értéket helyez az error kimenetére, és a data out kimenetén a hiba jellegérdl
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informdaciot ad. A kimeneten a hibajelzések az 1. Tablazat szerinti formatumban jelennek meg.

Az egyes bitek logikai igaz értéke jelzi a kiilonb6zo hibakat.

Bit sorszama |[Jelentés

31-11 Mindig logikai hamis

10 Létrehozas sikertelen, mert nincs tobb hasznalaton kiviili
szemafor

9 Hasznalaton kiviil helyezés sikertelen mert a szemafor
foglalt

8 Lefoglalas vagy felszabaditas sikertelen

7-2 Mindig logikai hamis
Ervénytelen miivelet. Ez a hiba akkor fordulhat el6, ha
egyszerre tobb szemaformiivelet vonala logikai igaz értéki

0 Ervénytelen azonositd. Ez a hiba azt jelzi, ha a kapott

azonositdval nincs még inicializdlva szemafor.

1. Tablazat: A hibakod formatuma a data_out kimeneten

A hibajelzést nem kell tordlni, a modul tudja folytatni a miikodését egy hiba bekovetkezése
utdn is, és végre tudja hajtani a kovetkezd miiveletet az drajel bemenet soron kovetkezd

felfuto élére.
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4. Tesztelés és szimulacio

A modul tesztelése azért sziikséges, hogy a helyes miikddés igazolhatdé legyen. A tesztek
szimulaljak a modul mikodését, megvizsgaljak a modul kimenetén megjelend jeleket €s belsd
allapot helyességét is. A tesztelés alatt kiilonbozd tesztesetek keriilnek lefuttatdsra és
kiértékelésre. A modul miikodésének teljes tesztje masképp nem lehetséges, hiszen csak a
tesztesetek koriltekintd Osszedllitasaval van lehet6ség olyan koriilmények eldallitasa, és a
modulnak a koriilményekre adott valaszanak megfigyelésére, amilyen koriilmények valds

hasznalat esetében lehetséges, hogy nem is fordulnak majd el6.

4.1. A tesztesetek

A tesztelési folyamatra a modul nyolc szemafor kezelésére lett paraméterezve (COUNT = 8).
A kiilonboz6 tesztesetek tesztelik a négy szemaformiiveletet, és kikényszeritik az 0sszes

lehetséges hiba bekovetkezését is.

A folyamat ugy keriilt 6sszeéllitasra, hogy minden teszteset az el6z0 teszteset altal hagyott
allapotbol kiindulva végezze el a miiveleteket. Ha egyik teszteset hibasan fut le, az egész

tesztfolyamat megall. A folyamat alatt a kovetkezo esetek kertilnek tesztelésre:

[a—

A modul alapéallapotba hozasa

Mind a nyolc szemafor inicializalasa

Egy ujabb szemafor inicializalasa

Egy véletlenszeriien kivalasztott szemafor hasznalaton kiviil helyezése
A fenti szemafor lefoglalasa, felszabaditasa, hasznalaton kiviil helyezése
Szemafor inicializalasa

Az inicializalt szemafor lefoglalasa

Lefoglalas tjra

A e A o B

A lefoglalt szemafor felszabaditasa

10. Felszabaditas tjra
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11. Vezérl6 vonalak érvénytelen allapotba helyezése
12. Ervénytelen szemaforazonosito hasznalata

13. A modul alapallapotba hozasa

4.2. Tesztelés a fejlesztokornyezetben

A teszteléshez a Xilinx ISE fejlesztokornyezet szimulacidés eszkozét hasznaltam. A

teszteseteket egy Verilog Test Fixture fajlban programoztam le, mely az el6z6 fejezetben

leirtak szerint, pontrol pontra végzi a tesztelést. A tesztfolyamatrdl késziilt szimulaciot a

3. Abra és a 4. Abra szemlélteti.

Now:
250 ns
M clk
N reset

N create
N destroy
N pend

M post

@ data_in[31:0]
2N error
@ data_out[31:0]
@ next_free[3:0]
B busy[7:0]
B has_free

N id_valid

M can_create

N can_destroy

N can_pend
2N can_post

3. Abra: A szimuldcié eredménye az 1-4. teszteset futdsa alatt

Az abrak fejlécében a dolt félkovér betlik a teszteset sorszamat jelolik. A clk, reset,

create, destroy, pend, és post vonalak, valamint a data in busz a szemafor modul

bemenetei, a data out busz és az error vonal a modul kimenetei. A tobbi megfigyelt

vonal bels6 regiszter vagy kombinacios logikai halozat kimenete.
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A busy busz bitjei arr6l adnak informéciot, hogy melyik szemafor van hasznalatban. A
has free vonal logikai 1 értéke azt jelenti, hogy még van hasznalaton kiviili szemafor. Az
id valid vonal értéke a data in busz bemenetre elhelyezett azonositd érvényességérol

ad informaciot

Now:
150 200 250
250 ns 4, 5. | 6. 7| & 9 |10. 11 12 13

M clkc
M reset
2 create
2N destroy
M pend
2 post
@H data_in[31:0]
M error
G data_out[31:0]
@i next_free[3:0]
@ busy[7:0]
M has_free
2 id_valid
2 can_create
2 can_destroy
M can_pend
2 can_post

4. Abra: A szimuldcié eredménye az 5-13. teszteset futdsa alatt

A can create, can destroy, can pend, és can post vonalak a négy szemafor

miivelet az adott id6pillanatban valo végrehajthatosdgarol adnak informéciot.

4.3. A lefoglalt eroforrasok és a modul sebessége

A vizsgélathoz a LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyat [LOGSYS] hasznaltam, melyen a Xilinx
Spartan3E sorozatabol a XC3S250E-4TQ144C chip taladlhatdé meg. A szintetizalast teriilet és
sebesség optimalizaltan is elvégeztem. A modullal kezelhetd szemaforok maximalis szamat 16

és 128 kozotti intervallumon noveltem 16-osaval.

16



4.3.1. A lefoglalt teriilet vizsgalata

A lefoglalt teriiletet az 5. Abra szemlélteti. A diagramon jol lathato a 16 — 64 és a 80 — 128

szemafort megvalosito szintetizalasok kozott egy toréspont.

2000

1800

1600

1400

1200

1000 mllsm Ter(iletoptimalizalt
800
600
400
200

0
16 32 48 64 80 96 112 128

mmgmm Sebességoptimalizalt

Alefoglalt LUT-ok szama

Kezelheté szemaforok maximalis szama

5. Abra: A felhasznalt Slice-k szama a szemaforkapacitds fiiggvényében

A toréspont mind a teriilet optimalizalt, mind a sebesség optimalizalt szintetizalds
eredményében jelen van. Megvizsgaltam, hogy a jelenség oka lehet-e az, hogy a logikai halo
bonyolultsaga elért egy olyan szintet, amikor mar bizonyos tarolokat tobbszordsen helyez le a
szintetizal6. A szintetizaldst megismételve a regiszter tObbszordzés tiltdsaval sebesség
optimalizalt esetben kevesebb tarolot haszndlt fel a szintetizaldst soran, viszont teriiletre
optimalizalva nem latszik véltozés, igy ez nem magyardzza a toréspontot a diagramon. A

vizsgalat eredménye a 2. Téblazaton lathato.

Felhasznalt tarolo

Optimalizaciés cél Sebesség Tertilet
Reglsz’tertobbszorozes 358 160
engedélyezett

Regisztertobbszorozés tiltva 171 160

2. Tablazat: A felhasznalt tarolok szama 80 szemaforkapacitas mellett kiilonbozo esetekben
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A valédi ok az, hogy bar a 64 szemafort megvaldsitod, és a 80 szemafor megvalositd Verilog
kod szempontjabol bizonyos regiszterek és kombinacios halozatok csak ki lesznek bovitve, a
generalt logikai halézatok felépitése nem biztos, hogy hasonld lesz. A szintetizalds
eredményében ez Ugy jelentkezett, hogy a felhasznalt slice-k szdma ¢s a felhasznalt
multiplexerek szama kozotti arany jelentdsen megvaltozott. Ahogy a 6. Abra és a 7. Abra
szemlélteti, 80 szemaforkapacitds mellett tobb mint szdzszor annyi MUXCY tipust
multiplexer keriilt felhasznalasra, mint 64 szemaforkapacitas esetén. A MUXCY
multiplexerek segitségével az FPGA-ban egy nagyon jo teljesitményli halozat allithato 6ssze,

am ez a megoldas nem a legjobb a teriiletkihasznalas szempontjabol [Multplexer].
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6. Abra: MUXCY és slice-k ardnya sebesség optimalizalt esetben
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7. Abra: MUXCY és slice-k ardnya teriilet optimalizalt esetben

4.3.2. A sebesség és az id6zités vizsgalata

A modul sebességét a 8. Abra szemlélteti. A diagramon itt is megjelenik egy toréspont
a 16 — 64 és a 80 — 128 szemafort megvalositd szintetizalasok kozott, mind a tertilet

optimalizalt, mind a sebesség optimalizalt eredményében.
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8. Abra: Az orajel periédus ideje a szemaforkapacitds fiiggvényében

A tarolok tobbszords lehelyezése azzal is jar, hogy a tobb tarold kimenetére kotott halozatok
kozott megoszlik a terhelés. Minél kisebb egy logikai halozaton a terhelés, anndl hamarabb jut
at rajta a jel. A szintetizalast megismételve a regiszter tobbszordzés tiltasaval az orajel
minimalis periddusideje sebesség optimalizalt esetben megndvekedett. Az eredmény a 3.

Tablazaton lathato.

Orajel periédus

Optimalizaciés cél Sebesség Teriilet

Regisztertobbszorozés
engedélyezett

Regisztertobbszorozés tiltva 14,200ns 19,353ns

13,704ns 19,353ns

3. Tablazat: Minimalis orajel periodus 80 szemaforkapacitas mellett kiilonbozo esetekben

Elmondhat6, hogy a regiszter tobbszordzés a sebesség optimalizalt esetben javit a sebességen,

de nem magyarazza a teriilet optimalizalt eset sebességjavulasat.

A valddi ok itt is a MUXCY hasznalataban rejlik. Egy MUXCY multiplexereken alapulo
multiplexerhal6zat hasznalatdval a hdlozat nagy része a tilcsordulds logika vonalara kertil,

ami eldsegiti a logikai blokkok kozvetlen és jo hatasfoku dsszekapcsolasat [Multplexer]
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5. Osszefoglalas

A dolgozat egy hardverben megvalositott szemafor modult mutat be. A tesztesetek hibamentes

futasa alapjan elmondhato, hogy a szemafor modul az elvartaknak megfeleléen miikodik.

Ugyan a kézleményen [HWSemaphore] megjelent rendszer tobb funkcidt 14t el mint a sajat
implementécio, hiszen szemaforok mellett egyben kezeli a folyamatokat is, de a dolgozat
céljat a sajat — csak szemaforokat kezeld — implementdcio hasznalata és vizsgalata tette

elérhetové.

Mivel az elkésziilt modulban csak szemaforkezeld keriilt implementalasra, a szemaforkezelés

osszekapcsolhato tetszOleges mas hardveres vagy szoftveres megoldassal.

Mig a kozleményben megjelent szemafor modul skdlazhatosagardl nem esik szo, addig a sajat
szemafor megvalositdsom altal egy idoben kezelt szemaforok maximalis szdma a COUNT
paraméterén keresztiil beallithato, igy a modul képessége, és teriiletfoglalasa a befogadd

rendszer igényeihez igazithato.

A modul zart abbdl a szempontbo6l, hogy a szemaforok allapotahoz kiviilrél nem férhet hozza
semmi- A modul, és a szemaforok allapotara csak a szemaformiiveletekkel, és a modul

alapallapotba val6 hozasaval lehet hatast gyakorolni.

Az elkésziilt szemafor modul egy konkrét rendszerbe vald behelyezésére tobb megoldas is
elképzelhetd, akar a feldolgozo egységben is megjelenhet sajat gépi szintli utasitdsokkal, vagy

akar perifériaként is ki- és beviteli utasitasokkal vezérelve.

A modult egy rendszerben elhelyezve jelentds terhelést vesz le a feldolgozo egységrol, hiszen
mar csak a szemafor modult kell hasznalnia a szemaforok kezelésére, nem sziikséges
figyelmet forditani a miiveletek atomi végrehajtasara, hiszen err6l a modul gondoskodik A

cres

regisztereiben tarolja a szemaforok allapotat.
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Osszességében elmondhatd, hogy a modul hasznalata felgyorsitja egy rendszer miikodését,

hiszen rengeteg jarulékos miivelet elvégzése alol mentesiil a rendszer a futdsa kozben.
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