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Abstract

Field Programmable Gate Arrays or FPGA circuits have been the focus of applied research since their appear-
ance. Following the introduction of these circuits in 1980, their year-by-year development and the expansion
of application areas have opened up new areas of research. With the appearance of system-on-chip, SOC
(System on Chip) solutions and adaptive processing units, they occupy an important role in industrial appli-
cations. The question is: when, why and what hardware is to change dynamically during system operation?
Whether it is necessary to expand computing resources by expanding new circuit blocks or by inserting soft-
core processor(s), this can be determined by examining the computing load of the embedded system during
operation. This article presents the tests that were performed on the processors of the embedded systems, in
order to determine the computational load of the processor and how the interrupt handling can be acceler-
ated. The article also presents the examination of fuzzy interpolation.

Keywords: embedded systems, dynamic function exchange, FPGA, robot control, fuzzy interpolation.

Osszefoglalas

A programozhatd, logikai kapcsoldmatrixok vagy FPGA- (Field Programmable Gate Array) &ramkorok a meg-
jelenésiik dta az alkalmazott kutatdsok kdzéppontjdba kertltek. Az dramkorok 1980-as bevezetése ta évrol
évre torténd fejlédésiik és az alkalmazasi tertletek bdviilése Uj kutatdsi tertileteket nyitott meg. A rendszer a
lapkdn (SOC = System on Chip) megoldasok és az adaptiv feldolgozdegységek megjelenésével a hardver adap-
tiv mddositasa mar ipari alkalmazédsokban is megjelenik. Kérdés, hogy miikodés kdzben mikor kell, mikor
sziikséges, mikor érdemes mddositani a szamitdsi algoritmust megvalésité dramkort? Kell-e bdviteni szami-
tasi er6forrasokat ujabb dramkori tombok bdvitésével, vagy 14gy magos processzor(ok) beillesztésével? Ezt a
szamitasi terhelés miikodés kozbeni vizsgalataval lehet megéllapitani. Jelen cikk bemutatja azokat a vizsga-
latokat, amelyeket a bedgyazott rendszerek processzorain végeztiink el, annak érdekében, hogy megallapit-
haté legyen a processzor szamitasi terhelése, a megszakitaskezelés gyorsitasa. A cikkben bemutatdsra keriil
a fuzzy interpoldcié vizsgalata is, annak érdekében, hogy eldonthet6 legyen, milyen hardvert kell alkalmazni,
amikor a robot irdnyitasat fuzzy interpolédciéval valésitjuk meg.

Kulcsszavak: bedgyazott rendszerek, dinamikus fiiggvény csere, FPGA, robotirdnyitds, fuzzy interpoldcio.
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1. Bevezetés

A programozhato, logikai kapcsolomatrixok
vagy FPGA- (Field Programmable Gate Array)
aramkorok az alkalmazott kutatdsok kozéppont-
jaba keriiltek mar megjelenésiik pillanatdban. Az
alkalmazasi tertiletek, amelyek annak idején még
a kétszintl logikai hdlozatok megvalodsitadsara
korlatozddtak, mdara a digitalizacié korszakaban
a telekommunikacid, valds ideji bedgyazott rend-
szerek, mesterséges intelligencia, képfeldolgozas
és -mikodés kozben megvaldsuld, mdédosithatd
hardver (adaptiv miikddés) teriileteken alkalmaz-
hatok.

A bedgyazott rendszerek egyik fontos paraméte-
re a disszipdlt teljesitmény. Ezen tervezési para-
méter csokkentése tobb mddszerrel is lehetséges,
példdul a mikrovezérld frekvencidjanak csokken-
tésével, viszont ez csokkenti a szamitasi sebessé-
get is. A legjobb megoldds, amikor vizsgaljuk a
processzor terheltségét, és ennek alapjan végez-
zUk el a sziikséges modositdsokat. A megolddsok
kozott lehetséges a megszakitdsi mechanizmus
ujfajta megkozelitése vagy az irdnyito algoritmus
vizsgdlata és hardveres implementdacidja. Ez pe-
dig a kovetkez6 kérdéseket veti fel: kell-e b&viteni
szamitasi er6forrdsokat ujabb dramkoéri témbdk
bévitésével vagy 1lagy magos processzor(ok) beil-
lesztésével?

Jelen cikk az FMTU 2024 konferencian elhang-
zott plendris el6adas bdvitett valtozata. Bemu-
tatja a bedgyazott rendszerekben haszndlt pro-
cesszor szamitasi terhelésének vizsgalatat, majd
két példa bemutatdsaval — megszakitaskezelés és
fuzzy interpolédcié allapotgép-megvaldsitassal —
szemlélteti az adaptiv miikodés lehetséges alkal-
mazasat.

2. Irodalom

2.1. Processzorterhelés-vizsgalatok

A Neumann Janos altal 1945-ben megjelentett,
"The First Draft of the Report on the Edvac" [1],
megfogalmazott szamitégépes modellnek az évek
soran rengeteg cikk fogalmazta meg minden el6-
nyét és hatranyat. A legnagyobb gondot az okozta,
hogy a processzorgyartok elhagytdk a Neumann
altal meghatarozott modellben az adatok taro-
ldsdndl haszndlt plusz jelz6bitet, amelynek az
lett volna a feladata, hogy jelezze a tarolt adat
programkodjat vagy informdcidjat (adat). A Neu-
mann-elvek a kovetkezo6k [2]:

— teljesen elektronikus felépitésii szamitogép,

— kettes szamrendszer alkalmazasa,

— aritmetikai egység (univerzalis Turing-gép),

- kozponti vezérlbegység,

— belsd program- és adattarolas [2].

A Neumann-modell miikédése akkor a legha-
tékonyabb, amikor egy processzor egyetlen fela-
datot hajt végre [3]. Ez a megkdzelités altaldban
a bedgyazott rendszerekre igaz. Egy bedgyazott
rendszerben a processzornak jol meghatarozott
feladata van, f6leg, amikor a miikddéséhez nem
haszndl operacios rendszert. A modellel akkor je-
lentkeznek a gondok, amikor a feladatok (taskok)
szama kulonbozik a gépben jelen 1év6 procesz-
szorok szamatol. Sajnos, a szoftverfejleszt6k még
mindig ragaszkodnak a klasszikus Neumann-mo-
dellhez, ezért az operdcios rendszer elrejti a
hardverréteget a felhaszndal6 eldl, ezért ugy tiinik,
mintha a processzor rendelkezésre dllna minden
task szamara [4].

Az FPGA-technolégia megjelenése 6ta kétfajta
processzortipusrol beszéliink: 14gy magos és ke-
mény magos. Az el6bbi leirdsa hardver leiré nyel-
ven torténik (VHDL vagy Verilog), és beillesztik az
FPGA-tervbe, mig az ut6bbit integraljak a félveze-
t6 lapkara.

A beégyazott rendszerek szdmara, amelyeket
kis er6forrassal rendelkez6 FPGA-dramkorokkel
valésitanak meg, kiillondsen fontos a processzor
vagy mikrovezérld terhelésének vizsgalata az al-
kalmazoi program végrehajtdsa soran.

Programozhat6 logikai mezdék (FPGA) alkal-
mazdsa esetén kiilonboz8 moddszerekkel illeszt-
hetiink be egy ldgy magos processzort. A leg-
gyakoribb az el6regyartott (IP) alapu beillesztés,
de hasznélhaté a regisztertranszferszint- (RTL-)
moddszer is. Az RTL-ldgymagosprocesszorhasz-
ndlat azért elényods, mivel ily médon a kdzponti
egység (CPU) belsd jelei hozzaférhetdk, és a pro-
cesszorterhelés-vizsgalat megvaldsithato. Ezzel
ellentétben az IP-alapu tervezés esetén a procesz-
szor bels6 jelei nem elérhet6k, igy a szamitasi ter-
helésvizsgdlat nem lehetséges.

A processzor szamitdsi teljesitményének nove-
1ése FPGA-alapu rendszerek esetében egyéb kise-
gitd, gyorsité dramkorok, tarsprocesszorok hasz-
ndlatdval lehetséges. Ezen dramkorok miikodés
kozbeni beillesztése a dinamikus fliggvénycseré-
vel lehetséges, ily modon a processzor szamitdsi
terhelése csokkenthet6.

A processzor miikodés kdzbeni terhelésvizsgala-
ta a rendszer jeleinek vizsgalatan alapul. Az 6sz-
szes jel figyelésével megallapithaték a hardverhi-
bék [5]. A mddszer teszteli a hardvermiiveleteket,
és kovetkeztetéseket von le a gép hibas miikodé-
sére vonatkozoan.
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Egy masik vizsgalati mdédszert [6] a tervezési fa-
zisban hasznaltak, annak érdekében, hogy meg-
hatdrozzdak a sziikséges hardverer6forrasokat,
amelyek a szoftver optimalis m{ikodéséhez szik-
ségesek egy bedgyazott rendszerben [7]

Zhao és tarsai egy szoftvereszkoz segitségével
hataroztdk meg a futé program hibait. Ehhez egy
célrendszert terveztek [4].

A rendszertervezés és terhelésvizsgdlat soran
a kovetkez6 szempontokat kell figyelembe venni
[8l:

—a mérési modszer fliggetlen a szoftver miko-
désétfl, amelyet a bedgyazott processzor vég-
rehajt;

—a mérési modszer megvalositdsa nem modosit-
hatja a mikroprocesszor architekturajat;

—a mérésnek valds ideji adatokat kell szolgal-
tatnia, azaz azonnal kell érzékelnie a rendszer-
ben (processzorban) torténé valtozdsokat.

A fenti szempontok alapjan megdllapithato,
hogy a processzor szamitasi terhelésének mérése
fiiggetlen kell, hogy legyen a rendszer hardveré-
tél.

2.2. Processzormegszakitas végrehajtasa-
nak folyamata

Amint emlitettiik, a Neumann-modell akkor m-
kodik jo6l, ha csakis egyetlenegy feladatot lat el a
mikroprocesszor. A bedgyazott rendszerekben a
processzornak egyszerre tobb feladatot is el kell
végeznie. Ezt pedig csak ugy tudja, ha a feladatok
kozott megosztja a processzorid6t. Ez pedig csak
megszakitaskezeléssel lehetséges [9].

A megszakitds kiszolgaldsa (Interrupt Service
Routine - ISR) mint plusz feladat jelenik meg a
féprogram mellett. A processzornak pedig ezt a
feladatot is el kell végeznie [10].

Az ISR-t a processzor nem tudja azonnal vég-
rehajtani, mivel a megszakitaselfogaddsban van
egy lappangasi id6, amely a megszakitdskérés és
a megszakitas kiszolgalasa kozott eltelik. Ennek
tobb oka is van:

—a processzor kritikus kédrészletet hajt végre —

megszakitaskérés letiltasa;

—a processzor egy els6bbséggel rendelkez6

task-ot (feladatot) hajt végre;

—a processzor egy hosszu utasitast hajt végre,

amelyet nem lehet megszakitani.

A megszakitas elfogaddsanak id6tartama is val-
tozhat. Ennek egyik oka, hogy az utasitasatlapola-
sos processzorokndl ki kell iiriteni a pipeline tar-
talmat. Ennek id6tartama a pipeline utasitdsainak
tipusatdl fligg. A masik ok az, hogy az ISR (meg-
szakitas kezel6 program) utdn helyre kell allitani

az el6z6 program allapotat. A mentés id6tartama
attdl fiigg, hogy az ISR hany regisztert hasznal.
A megszakitds elfogaddsanak iddtartama tehat
nem allando, a késés ingadozik.

Amikor egy processzor megszakitasi jelet kap, és
ha a megszakitas engedélyezett, akkor a procesz-
szor felfliggeszti a futdsi folyamatot, és megkezdi
a kivétel kiszolgaldsat. A megszakitdsi kezel6 ru-
tin (ISR) végrehajtdsa utan a processzor visszatér
a felfiiggesztett feladathoz.

ARM-processzorok esetében az ISR Kkivételes
eseményként kezelendd, és az ARM-dokumentu-
mok a megszakitast kivételnek irjak le [11]. Ezt az
aldbbiakban ismertetjiik roviden:

—Ha ISR-esemény kovetkezik be, és a kivételke-
zelést engedélyeztiik, a processzor felfliggeszti
az aktudlisan végrehajtott utasitast (az ugyne-
vezett hosszu utasitasokat eldobja, és visszaté-
rés utan ujrainditja a végrehajtasukat),

-majd a kontextusregisztereket (8 regiszter,
mindegyik 32 bites) menti a veremmutato altal
megadott veremtarba (ARM MSP — Main Stack
Pointer vagy PSP - Process Stack Pointer ese-
tén). A mentett regiszterek a kovetkezék: xPSR
(Program Status Register), PC (Program Coun-
ter — tartalmazza a visszatérési cimet, LR (Link
Register R14) és regiszterek: R12, R3, R2, R1, RO.

—Ezt kovetben a processzor handler tizemmad-
ba kapcsol.

—Ezutdn a programszamlaléba (PC) keril az
ISR-kezd6cim, és az LR betolti a visszatérési
cimet.

— A kovetkezd 1épésben az ISR szdma betoltédik
az IPSR-be (Interrupt Program Status Register).

-Végiil megkezdddik a megszakitdskezeld rutin
végrehajtdsa.

A fentiekben leirt folyamat felemészti a procesz-
szoriddt. Fontos figyelembe venni az ISR-kérés-
tél a kivételkezelés elinduldsaig eltelt idét. Ha a
megszakitas ciklikusan ismétlédik, akkor az ISR
vélaszideje megnovekszik a megszakitdskezelés
elkezdésének lappangési idejével. A megszakitds-
kezelés kiszolgalasanak ideje szempontjabol kri-
tikus kuls6é események késleltethetik a kiszolgdlo
rutin induldsat.

Mennyi id8 sziikséges a regiszterek mentésének
elvégzéséhez (,rezsikoltséghez”), és a program
PUSH/POP utasitasai végrehajtasahoz? Ilyenkor a
processzor a regisztermentés/-visszadllitds cimé-
vel foglalkozik (veremtdrmiiveletek). Ha a verem-
tar kiils6 memoridban van, akkor ez a ,rezsiid6”
hosszabb lesz (kiilsémemoria-miiveletek végre-
hajtasa).
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Kiszdmithatd, egy adott processzorra, az adott
drajel frekvencidval, mekkora lehet a megszakita-
sok maximalis ismétlési gyakorisaga:

FMaxInt: FCPU / (CISR + COverhead) 4 (1)

ahol az F,, . a megszakitds maximalis ismétlési
gyakorisaga, az F,;; a vez€rld orajel frekvencidja,
a Cig, a megszakitaskezel6 rutin (ISR) elvégzésé-
hez sziikséges orajel ciklusainak szama, a C,,,.400a
pedig a regiszterek mentésére és visszadllitdsara
(azaz a programallapot mentésére és visszadllita-
sara) forditott drajelciklusok szama.

Gyakori megszakitaskérés teljesitésével, a pro-
cesszor az ISR futtatdsat végzi. Ezért kevesebb
id6t fordit a f6 program végrehajtdsara. Az ISR
teljes végrehajtasahoz szilikséges id6 (U):

U= Crpt Coverneaa))  Ecpy » @)

ahol F; a megszakitasok gyakorisaga.

A fentiekbdl pedig az kovetkezik, hogy a f6 prog-
ram végrehajtdsa latszolag sokkal alacsonyabb
drajel-frekvenciaval torténik:

Fmainz(l_Ui)*FCPU’ 3
ahol F, . a f6 program végrehajtdsanak latszola-
gos gyakorisaga.

3. Processzor terhelésének vizsgalata

A processzor miikodése soran megkiilonbozte-
tink két allapotot: amikor a processzor futtatja
a programokat — ezt nevezzik terhelt allapotnak;
mig lehetségesek olyan 4llapotok, amikor a pro-
cesszornak nem kell aktivnak lennie - ezt nevez-
zUk terheletlen allapotnak. A terheletlen allapot-
ndal megkilonboztetjik:

—az alvo lizemmadot (sleep state), amikor a pro-
cesszor nem végez szamitasi miiveletet, és ugy
tlnik mintha ki lenne kapcsolva - a processzor
disszipalt teljesitménye nagyon kicsi;

—a tétlen allapot (idle state), amikor a procesz-
szor a program végrehajtasa kozben varakozik
valamilyen eseményre.

A processzor aktiv allapotdban, a szoftverak-
tivitastdl fiiggben ,a rendszer killonboz6 részei
nagyobb mértékben aktivak, mint a procesz-
szor egyéb részei, példaul az aritmetikai egység
- amikor matematikai szamitdsokat végez, vagy
a memoriaillesztd egység a ki-be meneti miivele-
tek elvégzése soran. Ennek alapjan a kovetkezd
processzormiikodési kategoridkat kiilonboztetjik
meg:

—alap (terheletlen allapot);

—szamitasintenziv,

—ki-be miiveletvégzés.
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Ezt a fajta osztalyozast a processzor kilonb6z6
részeinek tényleges terhelésének mérésével vé-
geztik. A mérések segitségével azonositottuk az
intenzivebben haszndlt processzorrészeket.

3.1. Mérési modszer

A mérési modszert az alkalmazott processzor
belsd felépitése segiti (1. abra). A processzor egy
olyan allapotgép, amelyben a taroléelemek (az
abran: Regiszterek) biztositjak a rendszer aktualis
allapotanak megdrzését. Az aktudlis allapot (q) az
orajel litemében valtozik. Az uj allapot értékét az
ugynevezett gerjeszt6héalézat (az dbran FN1, FN2,
sth.) allitja el6, az aktudlis allapot és az esetleges
kilsé jelek (v) fiiggvényében. A v, G, q értékei az
id6 t figgvényei (ebben az esetben az allapotot
szabalyozd Orajel valtozik). Mivel a tarolt érték
a gerjesztési értékké valik egy orajel-késleltetés
utan [8], ezért:

q)=G-1) “)

A kiils6 jelek befolyasoljék a G fliggvény értéke-
it, igy nem sziikséges kozvetlenil tesztelni 6ket.
A G értékek egy Orajel-késleltetéssel kertiilnek at
a q (kovetkez6 allapot — next state) értékekre, igy
a mérés akdr a G, akar a q jelek vizsgalataval el-
végezhet6.

A CPU egyes osszetevfinek miikodését a hozza-
juk tartoz6 memdria értékének vdltozdsa jelzi.
Tehat a vizsgalat szempontjabol relevans q jelek
mérhetd jellemzdje, a q jelek valtozasi gyakorisa-
ga, vagyis a jel frekvencidja. Az osztalyozdas azon-
ban nem a jelfrekvencidk pillanatnyi értékein
alapul, hanem a frekvencia id6beli valtozasan, a
frekvencia idéfiiggvényén: fi(t).

1. abra. A processzor felépitésének tombvdzlata
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3.2. A tesztrendszer ismertetése

Az alkalmazds, amelyen a processzorterhelés
mérését elvégeztilk, egy olyan FPGA-aramkoron
megvalositott bedgyazott rendszer, amely egy, a
Nap mozgdsat kovetd eszkozt vezérel.

Az alkalmazas egy napelemrendszer (2. abra),
amely a Nap mozgasanak fiiggvényében mindig
az optimdlis miikddést allitja be, azaz a maxima-
lis feliiletet mutatja a Nap felé, amely mer6leges a
napsugarakra.

A vezérl@szoftver az id6 és a foldrajzi koordi-
natdk fiiggvényében kiszamitja a napsugarak
pillanatnyi tajoldsat (vizszintes és északi szogét).
A kiszamitott koordinatak alapjan bedllitja a
napelempanelt, hogy meréleges legyen a napsu-
garakra, azaz a motorok vezérlésével mozgatja a
panelt. A szamitas eredményét6l fliggd mozgatds
(panelek bedlldsa) sordn a szoftver nagyon sok
I/O-miiveletet végez, ugyanez a helyzet a kezeld-
felilet kijelz6jének a frissitése soran is.

3.3. Mérési eredmények

A tovadbbiakban a mérési eredményeket a [8]
cikk alapjan ismertetjik.

A rendszer modellezését FPGA-n megvalositott
bedgyazott rendszerrel végeztik, RTL-alapu ARM
MO+ processzorral. A vizsgalat sordn a rendszer-
modellt hardverszimuldtor segitségével futtat-
juk, amely az dramkori elemek ki- és bemenetein
megjelend jelek értékeit elmenti egy ugynevezett
»dump”-adlloméanyba, amelynek a tartalmat meg-
feleld szoftverekkel vizsgaltuk.

Az fr(t) frekvenciajel id6beli valtozasat egy de-
dikalt szoftver allitja el6, amely feldolgozza a
szimuldcios eredmények kimeneti allomanyat.
A feldolgoz6 szoftverbe épitett algoritmus megfe-
lel a frekvenciaméréshez hasznalt digitalis &ram-
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kor miukodésének. A hardverszimuldcié sordn
nagy adatmennyiség keletkezik, ezért a feldolgo-
z6szoftverbe beépitettiink egy szlir§ algoritmust,
amely a vizsgalat szempontjabdl nem relevans
adatokat el tudja tdvolitani. A modell leirdsi médja
miatt példaul t6bb jel duplikaltja valamely masik
jelnek, igy az értékeik azonosak. Ezeknek a jelek-
nek az eltdvolitdsdval a feldolgozand6 adatmeny-
nyiség csokkenthetd. Az eredmények grafikus
abrazolasaval ellenérizhet6, hogy mely frekven-
ciajel-valtozdsok mutatnak érzékelhet6 eltérést
valamilyen jellemz6ben abban az idépontban,
amikor az alkalmazdsszoftver megvaltoztatja a
processzor szamitasi allapotét (terhelését), azaz
amikor a szamitasi algoritmus elindul vagy leall.
A 3. dbra néhany mért jel valtozdsat mutatja be az
alkalmazdi program szamitasi részének elindula-
sa pillanatdban. A 3. dbran lathatd jelvéaltozast
vizsgalva példaul az alu_ext_trans_o jel esetében
észrevehetd, hogy jelentds amplituddvaltozast
mutat, ami azt jelenti, hogy a processzor elkezdi
a szamitast.

A modellezés és szimuldcids eredmények alap-
jan kivélaszthatok azok a jelek, amelyek alkalma-
sak a kozponti egység szamitdsi terhelésének mé-
résére. A modell esetében ismert, hogy mikor vé-
gez az alkalmazdi szoftver olyan szamitast, amely
a CPU terhelését okozza. Az fr(t) fliggvények sta-
tisztikai jellemzdinek vizsgdlataval megdllapitha-
t6, hogy melyik jel mutat nagyobb mértékd kor-
reldciot a detektalando processzorviselkedéssel.

A 4. abra mutatja a vizsgalt processzorjeleknek
a szamitasi izemmaddal valo korreldci6janak el-
oszlasat. Lathatd, hogy a jelek egy része jol korre-
14] az izemmaddal, igy alkalmas lehet a szamitasi
id6északok jelzésére.

2. abra. A teszt rendszerképe

3. abra. Processzorterheltség-vizsgdlat jeleinek vdl-
tozdsdt mutato grafikus dbrdzolds
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4. dbra. A CPU jeleinek korreldcidja a szamitdsi
lizemmoddal

Ezek koziil a jelek kozl azt célszerli a méréshez
felhaszndlni, amelynek a valtozasat a mérést vég-
z8 dramkor a legkdnnyebben tudja detektalni.

A bedgyazott rendszer strukturdjanak maddosi-
tdsa utan a kivdalasztott jeleket kivezettiik a pro-
cesszorbol. Ezen jeleket pedig a mérdérendszer
segitségével elemeztiik. A jelek frekvenciamérése
utdn egy amplitudévaltozast figyel6 modul segit-
ségével megallapithato a jelvaltozds amplituddja.
Az amplituddvaltozasokbol pedig kovetkeztethe-
t6 a processzor szamitasi terhelése.

4. Megszakitaskezelés gyorsitasa

A megszakitaskezelés Kkiszolgdldsdra Osszedl-
litottuk az 5. dbra szerinti kisérleti rendszert. A
kisérletben ARM-lagymagos- (ARM MO) procesz-
szorokat) implementdltunk az FPGA-dramkor-
ben. A kisérletben a processzoroknak a kovetkez6
feladatot kell megoldani: az id6zit6 periféria meg-
szakitast general egy adott frekvencian (10 kHz a
kisérleti rendszerben), a kivételkezel§ program
szdmolja a megszakitdsok szamat, azaz noveli egy
szamlalo értékét (szoftverdra). A f6 program meg-
jeleniti a szamlalé értékét egy kijelz6n.

A P3 processzor hagyomanyos mdédon miikodik.
Kezeli a megszakitast, azaz iddzitett feladatot hajt
végre, majd a szamlalo értékét kikiildi a kijelzdre.
A P3 processzoron futé hagyomanyos megoldas
futdsi paramétereit hasonlitjuk 6ssze egy, a fela-
datot parhuzamosan (P1 és P2) végrehajto rend-
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szerrel. A P1 processzor a f6 programot futtatja,
mig a P2 processzor a megszakitdskezelést hajtja
végre. Amikor a kivételkezelés megtortént, a P2
processzor ,sleep”-, azaz alvé allapotba kertl.

A megszakitasjel hatdsara a P2 processzor éled
és végrehajtja a kivételkezel§ programot.

Ennek a processzornak a miikodését ugy tervez-
tik meg, hogy elkeriilje a szokdsos megszakitds-
kezelési folyamat végrehajtdsa soran felmeriilg
problémakat, példaul a kiszolgalas elinduldsdhoz
sziikséges id6 ingadozasat. Ezért az id6zit§ peri-
féria jelét nem az ISR-jel-megszakitdsi kérelem
bemenetére csatlakoztattuk. A processzor fel-
fiiggesztett allapotban van (alvd tizemmddban).
Az id6zit6 altal generalt perifériajel csatlakozik a
processzor ,ébresztését” indité (WakeUp) beme-
netre. Amikor a jel inditja a processzort, akkor
megtorténik az ISR kiszolgédldsa, amely ezuttal a
P2 {6 programjaként szerepel. Mivel az ébredés az
ISR-jel felfuté élére torténik (a processzor felflig-
gesztése a program elején van), azonnal megkez-
dédik az ,,ISR” kiszolgalasa. Nincs sziilkség a meg-
szakitaselfogaddas folyamatdara. Nincs sziikség a f6
program allapotdnak mentésére, mert a procesz-
szornak az ISR a f6 programja. Ezérta C 0
az (1) és (2)-es egyenletekben.

Az ,ISR”-kiszolgalds végén a program visszaug-
rik a program elejére, ahol egy utasitas felfiiggesz-
ti a processzort, igy az alvg izemmodban varja a
kovetkez6 ISR-jelet. A periféria megszakitasjelét a
processzormegszakitas kezel§ aramkore tarolja a
szolgéltatds megkezdéséig.

A parhuzamos megoldds szimuldciéjanak ered-
ményét, dsszehasonlitva a hagyoméanyos megol-
déssal, a 6. abra mutatja. Az esemény- (Event-)
jel a periféria megszakitasi kérését jelzi, ez az
impulzus az id6zitd periféridrol érkezik 10 kHz-
es frekvenciaval.

AWakeUpjel ébresztiaP2 processzort. ANo_sleep
jelet a processzor generdlja, és jelzi, hogy folytatja
a programvégrehajtast. A Service_Start jelet a P2
processzor az ,ISR-kiszolgdlas” els6é utasitasaval
generdlja, amely jelzi, hogy a szolgdltatas elindult.

Overhead —

Display

Multi Ch
P| aw |2 [ R
[ wakeup| || IRQ \;:;
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5. abra. Megszakitdskezelés pdrhuzamositdsdnak
témbvazlata

6. abra. Megszakitdskezelés pdrhuzamositdsdnak
idédiagramja
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Az Event jel hagyomanyos modon megszakit-
ja a P3-processzor-programot. A P3 processzor
ISR-funkcidjanak els6 utasitdsa generalja az
ISR Start jelet. Ezen indikatorjel segitségével
Osszehasonlithatjuk a két ISR kezd8pontjat, az
egyiket, amelyet a P2-n hajt végre, és a masikat,
amelyet a P3-on hajt végre. Lathatd, hogy a kivé-
telkezelési folyamat miatt (regiszterek mentése
sth.) a P3 processzor késébb kezdi meg az ISR-
folyamatot, mint a P2 processzor.

5. Fuzzy interpolacid

A valos kdrnyezetben mozgo robotnak kiilénféle
helyzetekben kell dontést hoznia, az egyes helyze-
tekre megfelel6en kell reagdlnia. A viselkedésala-
pu irdnyitds esetén a szakértd altal megadott vi-
selkedések érvényesek adott helyzetek esetén. A
helyzeteket a robot az érzékel6i altal szolgaltatott
adatok és a bels6 allapota alapjan ismeri fel. Min-
den meghatarozoé korilményhez tartozik egy-egy
viselkedés, amelyet a robot végrehajt [12], [13] és
[14].

Abban esetben, amikor a viselkedésmodellek
fuzzy logikaval keriilnek megvaldsitasra, a fuzzy
allapotgépnek koszonhetden az 6sszes lehetséges
viselkedés részt vesz a robot irdnyitdsaban, de kii-
16nb6z6 mértékben. Azok a viselkedések lesznek
a legnagyobb hatassal a robot mozgasara, reakci-
Oira, amelyek az adott megfigyeléshalmazba leg-
jobban illeszkednek [12-14].

Mivel a valds kdrnyezetben mozgé robotot na-
gyon sokfajta hatds érheti, el6fordulhat, hogy egy-
egy megfigyeléshalmazhoz nem tartozik viselke-
dés. Ebben az esetben a robot dontésképtelenné
vélhat. Ujabb fuzzy szabélyok hozzaadaséval ez
javithato, de tdl sok szabdly szamitdsa nagy sza-
mitasi eréforrast igényel. Erre az esetre ad megol-
dast a fuzzy-szabdly-interpoldacio [12-14].

Az interpolacios eljarasnak koszonhetden elég
a szakértének a legmeghatdrozobb szabalyokat
megadni, és a koztes esetekben az interpolacids
eljaras fogja a kimeneti értékeket szolgaltatni
[12-14].

A szakért6i tuddsbazis hasznélataval a rend-
szer akkor is kozel megfeleléen viselkedik, ami-
kor nincs az adott helyzetre viselkedésszabdlya.
A fuzzy allapotgép a FIVE (Fuzzy Interpolation in
Vague Environment) fuzzy interpoldcids eljarast
alkalmazza [12-14].

A viselkedésalapu iranyitds egyik alkalmazasi
példaja az etorobotika, ahol a robot valamilyen
€é161ény viselkedését utdnozza.
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5.1. A FIVE-médszer

Az autondém robotok dontéshozatali folyamata
tobbféle érzékel6b6l szarmazé informécid és a
belsd allapot alapjan toérténik. Ezek a bemeneti
adatok képezik a fuzzy szabdlyok megfigyeléseit,
mas néven antecedenseit, mig a fuzzy szabalyok
kimeneteit konzekvenseknek nevezzik. Egy fuz-
zy szabdly, ,HA ... AKKOR ...”-formdju implikdcié
formdjaban irhaté fel. Az azonos kimenetet be-
folyésold fuzzy szabdlyok dsszességét fuzzy sza-
balybazisnak nevezziik [13][15][16].

A Klasszikus fuzzy rendszerekben a stabilitds ér-
dekében a szabdalyokat ugy kell kialakitani, hogy
minden lehetséges bemeneti kombinaciéhoz tar-
tozzon egy szabdly. Ez biztositja, hogy a szaba-
lyok teljesen lefedjék az &llapotteret. Azonban a
megoldand6 feladat méretének novekedésével
a szabdlyok szdma exponencidlisan néhet, ami
a nagyszdmu szabdly el6allitdsa gyakran proble-
matikus, mivel a szakért6k nem mindig tudjak tel-
jes mértékben lefedni a problémat a matematikai
bonyolultsdg vagy informdciohidny miatt. Ennek
kovetkeztében a teljesen lefed6 szabdlyrendszer
helyett gyakran ritka szabalybdzissal dolgozunk,
amelyben el6fordulhat, hogy egyes megfigyelé-
sekhez nem tartozik szabdly, igy a rendszer kime-
nete bizonytalan lesz.

A ritka szabdlyrendszerek gyakoribbak, mint a
teljes lefedést biztosito szabalyrendszerek.

A fuzzy interpolaciés moddszerek megoldast
kindlnak a ritka szabdlyrendszerek probléma-
jara. Ezek a moddszerek a hidnyzé szabalyokhoz
tartozd dontéseket a meglévd szabdlyok alapjan
szamitjak ki. Ennek kdszonhetden a szakértének
elegendd csak a legfontosabb szabalyokat meg-
adnia, csokkentve ezzel a szabdlyok szdmat és a
rendszer bonyolultsagat, valamint az interpolaci-
0s modszertdl fliggden a szamitdsi igényt is.

A FIVE- (Fuzzy Interpolation in a Vague En-
vironment) médszer a szabdlyokat egy homdlyos
térben helyezi el, ahol értelmezhet6 a szabalyok
kozotti euklideszi tavolsag. A szabalyok kozotti ta-
volsag alapjan kuloénboéztethet6k meg egymastol:
nagyobb tavolsdg nagyobb kilonboz6séget, mig
kisebb tavolsag hasonlébb szabalyokat jelent.

A szabalytavolsaggal sulyozott konzekvenseket
felhaszndlva, a Shepard-interpoldcié inverz ta-
volsagokkal szamitva hozza létre a szabalybazis
dontését. A FIVE-mddszer szamitasi 1épéseit az
aldbbiakban ismertetjik (1asd 7. abra):

- A megfigyelés a kornyezetb6l vagy a bels6 alla-

potbdl szarmazg informacio.
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7. abra. A FIVE hardveres gyorsito szdmitdsi lépései

—Linedris interpolacié segitségével rendeli hoz-
z4 a megfigyeléshez azt az értéket, amely meg-
adja, hogy az adott fuzzy halmaznak milyen
mértékben tagja a megfigyelés értéke (u).

—A szabalyhoz tartozé antecedens és a megfi-
gyelés u értékének kiillénbsége adja meg az an-
tecedenstavolsagot.

—A szabdalytavolsdg az antecedenstavolsdgok
euklideszi tdvolsaga.

—A Shepard-interpolécié a szabalytavolsagokat
haszndlja fel a dontés, azaz a konzekvens elé-
allitadséhoz.

5.2. A FIVE-hardver felépitése

A hardveres megvaldsitassal szembeni legfonto-
sabb kovetelmény a miikédés kozbeni hangolha-
tosag és paraméterezhet6ség. Ez azt jelenti, hogy
az dramkor miikodése kozben annak ledllitadsa
nélkiil modosithaték a FIVE paraméterei, beleért-
ve az antecedens- és konzekvensértékeket.

Ennek érdekében a paramétereket regiszterek-
ben téaroljak, amelyekhez olyan feliilet késziilt,
amely lehet6vé teszi, hogy egy orajelciklus alatt
megvaltoztathato legyen az egyes modulok belsd
adata.

Az &ramkor egyszerli csatlakoztatdsa a Kkul-
vildghoz valtoztathatd bitszélességli kimeneti
és bemeneti buszokon keresztil torténik. Ez a
buszrendszer lehetdvé teszi az AXI-interfésszel
vald kompatibilitast is, ami kiillondsen hasznos a
FIVE-hardver integradldsdban a processzoros
rendszerhez.

A skaldzhato felbontds moduldris felépitéssel
és paraméterezhetd bitszélességgel valdsult meg.
Az egyes modulok szdma a szabdlyok altal igé-
nyelt mennyiség szerint valtoztathato, igy rugal-
masan alkalmazkodik a rendszer kovetelménye-
ihez.

Fontos szempont a kdd hordozhatésdga az
FPGA-platformok kozétt, igy a Verilog nyelven irt
kédban nem keriltek felhaszndlasra gyartd, spe-
cifikus elemek. Ez biztositja, hogy a kdd kiilénbo-
z6 platformokon is alkalmazhat6 legyen.

Az aramkoér generalhato az FBDL- [17] (Fuzzy
Behavior Description Language) nyelvbdl. A mo-
dulok kapcsolédasa és paraméterei az FBDL-nyel-

Vdsdrhelyi J., Batok R., Drdtos D. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 21. (2024)

ven leirt szabdlybdzisokbdl nyerhet6k ki, ami
egyszer(siti a rendszer tervezését és implemen-
taciojat.

A FIVE-mddszer négy szamitasi 1épésen Kkeresz-
til képes az eredmények eldéllitdsara, amelyek
két interpolédcids szamitdsbol és két tavolsagsza-
mitdsbdl dllnak. Az adatfolyam feldolgozasat a
7. abra szemlélteti, amely egy szabdlybdzis szami-
tasilépéseit tartalmazza. Az dbran lathato, hogy a
Shepard interpolaciés modul kivételével az egyes
modulok szdma a szabdalybdazisban taldlhat6 sza-
bélyok, antecedensek és megfigyelések szamatol
figg. A linedris interpolaciok szamat a megfigye-
lések szdma hatdrozza meg, mig az antecedensta-
volsdg-szamitdsok szama az egyes szabalyok an-
tecedenseinek szamatol fiigg. Minden szabalyhoz
egy szabalytavolsag-szamité modul tartozik, és a
Shepard-interpolacié szdmitdsa egyetlen modul-
lal valésul meg szabdlybazisonként.

A linedris interpoléci6 szdmitdsa a végsé meg-
valdsitdsban "Universe" néven szerepel. A kisér-
leti megvalositds Vivado High Level Synthesis
eszkozzel is elkésziilt, az alap-pFRI-konyvtar [18]
maddositds nélkiili és optimalizalt valtozatainak
felhaszndlasaval.

A FIVE FPGA megvaldsitdsa egy szinkron szami-
tasi lancot képez. Az dramkoér minden egysége a
bemend adatok megvaltozasara reagdlva allitja
el6 a kimeneti értéket. A hardver valtoztathatd
bitszélességgel miikodik, alapértelmezés szerint 8
bites el&jel nélkiili, egész szamokat hasznal a be-
menetein és kimenetein. A Verilog paraméterezé-
si lehet8ségei révén a bitszélesség valtoztathato,
és a paraméterek alapjan az érintett sinrendsze-
rek szélessége atszamithatd. A szdmitashoz szik-
séges adatok szintén paraméterben adhaték meg.
A Verilog kod az FBDL (Function Block Diagram
Language) alapjan késziilt, és a paraméterek se-
gitségével az értékek megvaltoztatdsa ujragenera-
14s nélkiil lehetséges.

Az egyes szamitdasi egységek és a befoglald egy-
ség is dllandd és valtozo részekbdl épiil fel. Azok
a részek, amelyek szdma a szabdlyok és szabaly-
bazisok tulajdonsagai alapjan valtozik (szabalyok
szama, megfigyelések szdma, antecedensek sza-
ma stb.), a kodban kiemelve, az FBDL-b61 el6allit-
haté forméban kertiltek a Verilog kddba. A szami-
tasi egységek szerinti felosztas biztositja a pipe-
line mikodést. Az egyes egységek tartalmaznak
egy belsd bemeneti és egy kimeneti taroloregisz-
tert,aholabeérkezd adatésazeredménytarolhatd.
A jelenlegi terv szerint minden egység egy oraje-
len beliil ad eredményt, kivéve a Universe-egysé-
get, amely két 1épésben allitja el6 az eredményt.
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8. abra. A FIVE hardveres gyorsito késleltetése

9. abra. A FIVE hardveres gyorsité hibdja

5.3. Eredmények

A rendszer szimuldcids eredményei a Xilinx Vi-
vado 2018.1 verzioval kertltek eldallitasra. A tel-
jes szamitdsi lanc késleltetése 4 drajel, ahogy az
a 8. abran lathato. A rendszer el8jel nélkili egész
szamokkal képes miikddni, és maximalis miko-
dési frekvencidja 4 MHz. A FIVE-gyorsito pipe-
line-m{ikddésre képes, linearitdsi hibdjat a 9.
abra szemlélteti. A szimuldci6 alapjan a legna-
gyobb abszolut eltérés a vart értéktdl 6, ami a 8
bites tartoméanyon 2,34%-nak felel meg.

A FIVE-mddszer FPGA-n torténd alkalmazasa-
hoz egy Verilog hardver leiré nyelven késziilt vaz
is elkészilt, amely alkalmas arra, hogy az FBDL
(Fuzzy Behavior Description Language) alapjan
generdlhat6 hardverelemként gyorsitsa a FIVE-
maodszer szamitasat. Ez az elem alkalmazhatd 6n-
alléan vagy CPU-val tarsitva, gyorsité segédaram-
korként. A FRI_FIVE-modulok &sszekapcsoldsaval
Osszetett viselkedést megvaldsité fuzzy viselke-
désautomatak hozhatok létre.

A FIVE IP strukturdja lehet6vé teszi a Xilinx
Adaptive Platformon torténd implementdldsat is,
mint szoftveres kornyezetben miikod6 hardveres
gyorsitéegységet. Ebben az esetben a szamitasi
egységek FIVE IP AXI-n keresztil csatlakoznak a
processzoros rendszerhez, ahol az irdnyit6 rend-
szer szoftveres modulja végzi az adatgydjtési és
irdnyitdsi feladatokat. A rendszerrdl részletes le-
irast a [19] cikk tartalmaz.
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