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| Motivace

* Vyvojna trhu s elektronikou

e Zvysujici se stupen infegrace na Cipu

* Schopnosti navrhdru vyvijejicich obvody konvencni technikou

(RTL Uroven) jsou limitovany

/7 ~ 0O

e =>Velky flak na zvyseni produktivity navrharu

Rok
Technologie
Hradel/mm2
Hradel/Cip
(50mm?2)

Hradel/navrhare
na rok

Navrhara/rok
(50mm?2)

2004 | 2006 | 2008

1991 | 1994 | 1996 | 1998 | 2000 | 2002

0,7u | 0,5u | 0,35u | 0,25u | 0,18u | 0,13u| 90n
1k 5k 15k | 30k | 45k | 80k | 150k
50k | 250k | 750k | 1,5M | 2,2M | 4M | 7,5M
4k 6k 9k 40k | 56k | 91k | 125k
~10 | ~40 | ~80 | ~40 | ~40 | ~43 | ~60




| Jak zvysit produktivitu? |

e Znovu-pouzivanim existujicich bloku (IP cores)
e Dokdze zvysit produktivitu priblizné na pefindsobek
e /ménou tfechnik pro ndvrh obvodu

e Pfechod z Urovné RTL na obecnéjsi popis algoritmu
napr. v jaozyce C/C++

e Prirovnavano k prechodu od assembleru k vyssim
programovacim jazykom

e Techniky syntézy obvodu z jazyka na vyssi urovni
abstrakce na uroven RTL nebo pfimo na masku
obvodu ASIC popr. konfiguraci Cipu FPGA

e Dokdze zvysit produkftivitu na desefindsobek a vice




| Jak HLS pomadha zvysit produktivitu? |

e Jednodussi specifikace Ulohy

e Snazsirealizace/integrace systému slozeného z
softwaru a hardwaru (HW/SW Codesign)

v e/

e Efektivnejsi verifikace/validace obvodu

e Simulace na drovni C/C++ je vyrazné rychlejsi nez na urovni
RTL

 Uroven popisu v C/C++ je obecné& méné& nachyln&jsi k tvorbé
chyb

* Mensi pocet chyb = méné vyvojovych cyklU => kratsi doba pro
dosazeni vyrobku na trh

N~ e/

o Efektivnéjsi ladéni obvodu
» Lze snadno vyuzit existujicich ndstroju vyvinutych pro C/C++

e Rychly pruzkum prostoru moznych mikro-architektur
obvodu




| Verifikace/validace obvodu

 Pro validaci obvodu je potreba
napsat testbench v jazyce C/C++

- Testbench = program, ktery
otestuje pozadovanou funkci
dostatecnou sadou vstupnich
hodnot

- Testbench je aplikovan na
puvodni zdrojovy kéd (spustény
na bézném proceosoru) a

soucasné na vygenerovany RTL prans L i
obvod (simulovany napr. v geTIUnT |

ModelSIMu)

» HLS syntezator automaticky zajisti
vytvoreni rozhrani mezi testbench
souborem a prostredim ModelSIM

« Vysledky obou testu jsou
porovnany a v pripadeé neshody

A

r

e

je chyba dohleddna a zobrazena geiden resuits

na casovem diagramu
ModelSIMu
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JESTUENCH
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| Pruzkum mikro-architektur | m

e HLS vs. RTL « PIné paralelniimplementace
— Technikou RTL se obvykle * Vypocet proveden
vytvofi jedna architektura, v jednom kroku
U které se ladi frekvence « ResSeni ndrocné na spotrebu
— HLS vytvoli hned nékolik zdroju

roznych architektur s
riznym pomeérem mnozstvi
zdrojU vs. Doba vypoctu

 Priklad MAC

— Pouziti v DSP aplikacich,
operace konvoluce,
filtrace obrazu

yln] := 0
for j=0 to M-1 loop

yln] := y[n] + h{j]*x[n-7J]
end loop;




| Pruzkum mikro-architektur

« Sdileni zdroju

« Pouze jedna vetev stromu,
redukce zdroju cca na

polovinu

« Vypocet ve dvou krocich,
ulozeni mezivysledku do

pomocného registru

2:1
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| i

Sdileni zdroju

Pouze jedna ndsobicka @
sCitacka

Maximdaini Uspora zdrojU
Vypocet vysledku ve Ctyrech
krocich s vyuzitim pomocného
reqistru
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| Dostupné HLS nastroje |

Cataput C, Mentor Graphics, (ANSI C/C++)
CyberWorkBench, NEC (C/C++)

Forte Cynthesizer, Forte Desing Systems (SystemC)
AutoPilot, AutoESL Design Technologies, (SystemC, ESL)
Agility Compiler, Celoxica, (SystemC)

PICO Express, Synfora, (C/C++)

C-to-Silicon (C2S) compiler, Cadence, (C/C++)

“Designer that moved to C-level design
usually don’t want to came back to RTL level”.

Pascal Urard, STMicroelectronics




~w~~ws /7

| Syntéza obvodu na vyssi Urovni | m

Specification

« Vstup:

— Popis algoritmu ve vyssim
programovacim jazyce | —
(C/C++, popr. varianty) i Compilation

, . '
’ VYSTUp: | .Formal model :
~ Maska obvodu ASIC nebo ,

konfigurace obvodu FPGA

o 70kladni schéma ndavrhu:

1. Kompilace vstupniho koédu
a prevod do vhodné
formalni reprezentace
(Control-Data Flow Graph)

2. Pldnovani, alokace a
prirazeni prostredku
3. Generovdni RTL schéma

4. Logickd syntéza pomoci
konvencnich ndstroju
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| Pozadavky na reprezentaci obvodu

« Cilem je vytvorit vhodnou
reprezentaci obvodu na Urovni
mezi HDL a cilovou architekturou

« Zdkladni pozadavky:

Uniformni z pohledu uzivatele i
nastroje
Nezdvisld na pouzitém HDL jazyku

Dostatecné silind pro podporu
roznych cilovych architektur

« Podobné jako u kompildtoru SW
(infermedidlni kdd)

« Nad obvodem Ize provadét
optimalizace nezdvisle na cilové
architekture
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| Prechod od HDL k DFG

Data Flow Graf (DFG) jako
vhodnad reprezentace

ZAkladni vlastnosti:
— |ze vidét paralelizaci vypoctu
— hrany grafu oznacuji datove
zavislosti
— vysSka grafu ukazuje pocet
krokU nutnych pro dokonceni
vypoctu
Pri kompilaci se vytvori
syntakticky strom na zdkladé
jednotlivych prikazU
(statements) a ndsledné se
na zakladé datovych
zavislosti sestroji DFG

| i
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| Vliv sémantiky jazyka |

« Podobné konstrukce Poadb]  [Cow1] [Feis]

jazyka mohou mit
odlisny semanfticky
viiv

» Pfifazeni signdalv
— paralelni zpracovani

A <
B <

B + 1;
A+ 1;

 Prifazeni proménnych
— dodrzeni sekvence

A
R

B + 1;
A+ 1;




| Control Data Flow Graf

V prubéhu vypoctu je nutné
uvazovat kromé datovych i
ridici konstrukce — podminéné
vyhodnoceni, cykly apod. -
Control Flow Graf (CFG)

Popis obvodu tvori spojeni
obou téchto grafu do Conftrol
Data Flow Graf (CDFG)

Priklad:

Control Flow

| i

Data Flow
Read C Read X Road W
' y
' -
f] Write A
Const 3 Read X

Case C 1is

when 1 => X := X + 2;
A := X + 5;
when 2 => A := X + 3;
when others => A := X + W;

end case;

- em =

Wirite A

Const 2

Const 5

Write X Write A




| RUzné reprezentace CDFG | m

« Existuji rdzné
reprezentace Control Oddélené
Data Flow grafu:

— Oddelene CDFG

« Conftrol a Data flow
grafy jsou oddélené

— DelJong’s graf

« Konftrolni informace jsou
ulozeny explicithne uvnitr
Data Flow grafu

— SSIM graf

« Control Flow graf je
kopii Data Flow grafu a
ukazuje poradi

Delong’s flow SSIM flow

provadéni jednotlivych graph graph
operaci
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| Zakladni fransformace | i

o Opfimalizace na urovni kompildtoru (podobné jako u
SW)
* Vyhodnoceni vyrazU s konstantami
e Odstranéni redundantnich operdtory
e Eliminace mrtvého kodu

e Vytknuti spoleCnych casti pred smycku

Const 4 Const 5

Const 9
r{ -

Write C Write C




| Zakladni fransformace | i

e Redukce vysky grafu:

e | ze vyuzivat komutativni, distributivnich a asociativni
vlastnosti nékterych operatoru

e Jejich preuspordddni muze vést na mensi vysku
stromu, vyuziti paralelizmu a zrychleni vypoctu

e Priklad:

a :(=b+c-(d+ f - (g+ h + k))

t1:=b+c | Potential
©2:=d+1t | oarallelism

Potential
a-t4-t5 | parallelism




| Zakladni fransformace | i

e Transformace CF do DF TF (X = 0) then
(flo’r’renlng) S
* Vyhodnoceni podminek z else
CF je promitnuto do DF L nE 1
* Vsechny sekce se provadeiji
paraleln€ a na zaver se =K
vybere vysledek pomoci X RIS —
multiplexoru : .
* Podminka pro vybér se — e [ '@g
mUze pocitat v prabéhu Elyy = T
vypoctu (mensi vyska grafu) © ~i vl
 Zdroje resp operdatory nelze Wi

sdilet mezi oddélenymi

vétvemi — naroCnéjsi na

zdroje ot | [Fos ma [
]

* Ztrati se informace o =]
oddélenych sekcich \? \@/_“:“’ ;))




| Zakladni fransformace | i

 Sdruzovdni operdtoru:

Case F 1is LLI L? | [ro001-]
— Pokud se v obvodu when “007 => T
casto vyskytuje skupina ] OUT01<= A + B; : 8
HP . . when “01” =>
s’rejnvych operaci, lze je CUT e h 4 0001 IS TETRY
sdruzif when “107 =>
— Sdruzovdni muze N = B = X !
s ~ when “11”7 =>
pro,b|hOT az do ) OUT <= A - B + “0001”;
jedineho uzlu —obecnd  End case; L
ALU
NEnlx 0
ni o larﬁ:d
— &
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| Pldnovani (Scheduling) |

e PlGnovani je uloha, kterd rozdéluje vstupni
CDFG do pod-grafu, které jsou vykondavdny v
jednom kontrolnim kroku (taktu hodinového
signalu)

e PoCet operaci v pod-grafu urCuje pocty a typy
funkCnich jednotek, které musi byt v daném
kontrolnim kroku k dispozici

e Funkcnijednotky Ize sdilet mezi vice kontrolnimi
kroky

e Proces pldnovdni tak muze ovlivnit jak celkové
mnozstvi potrebnych funkcnich jednotek, tak
celkovou dobu vypoctu




| Pfiklad obvodu |

« Re3eni diferencidini rovnice:
y' + 3xy' +3x=0
« Casto pouzivany pfiklad pro
porovndni r0znych pristupU
(benchmark-ovy obvod)
e Z4pis algoritmu:

while (x a) do
x1l := + dx; a
ul - (3*x*u*dx) - (3*y*dx)

<

X

u
vyl = y + (u*dx)
X := x1; u:=ul; y:=vy1;

end while;

« V dalsim vykladu bude pro
jednoduchost pouzivano
pouze télo smycky




| Zdkladni planovaci algoritmy |

* ASAP (As Soon As Possible) Algoritmus ASAP
» Priplanovani operatoru vybira o de v € V do
nejblizsSi mozny kontrolni krok if Pred, = ¢ then
« Princip algoritmu: ki =1
V=V- { A };

— Uzly, které nemaiji zaddného

predka, jsou napldnovany do els; ~ 0
prvniho kroku e
endif

— Ndasledné jsou prohledavany  endfor
vSechny ostatni uzly a pokud

je nalezen uzel jehoz vsichni while V # ¢ do

pFedCi jSOU J|2 nOplanVdni, for each node v; € V do

potom tento uzel je if ALL_LNODES_SCHED(Pred,,, E) then
napldnovdan do kroku, ktery E; = MAX(Pred,,, E) + 1;
odpovidd maximu jeho V=V-{u}

predkd inkrementovaného o endif

jednicku endfor

endwhile

— Algoritmus pokracuje, dokud
nejsou napldnovdny viechny
uzly




| Zdkladni planovaci algoritmy |

e Priklad: o

x]1l 1= x + dx; E=1

il = u - (3*x*u*dx) - (3*y*dx) ey --f----y---y-----
vyl := vy + (urdx) eo(*) (+)

: e Graf rozdelen do Ctyr
pod-grafU Realizace
vyzaduje: 4xMULT,
1XADD, 1xSUB, TxCMP




| Zdkladni planovaci algoritmy |

 DFG je acyklicky orientovany graf definovan jako
usporadanad dvojice G(V,E) kde:
e Vje kone&nd mnozina viech vrcholU

* Eje konecnd mnozina orientovanych hran e; z vrcholu v, do
vrcholu v;

Nad timto grafem jsou ddle definovdny operace:

* Pred,—mnozina pfimych predchddcu vrcholu v,

* Succ,,— mnozina pfimych ndsledovnikd vrcholu v,
e Proces planovani prirazuje kazdému vrcholu v, kontrolni
krok E,, ve kterém bude proveden

e Pomocnad funkce ALL_NODES_SCHED(V,E) — vraci

e frue, pokud vrcholy V jsou jiz napldnovany,
e false, v ostatnich pripadech




| Zdkladni planovaci algoritmy |

. ALAP (As Late As Possible) Algoritmus ALAP
« Pri planovani operdatoru vybird for each node v; € V do
nejvzddlenégjsi mozny kontrolni if Suce,, = ¢ then
krok L; =T
«  Princip algoritmu: V=V-{w}
, s g else
— Uzly, ktere nemaji zddného L. =0
potomka, jsou hapldnovdany do AP
S . ) endif
kroku T (oCekavané maximu)
, . . ., endfor
— Nasledne jsou prohledavany
vselchny OST(IJ'TH}'I} uglyvg ?o!(ud je while V # ¢ do
nCiTezen.nge Jehoz V|SI,C o for each node v; € V do
POTOME 50U Jiz naplanovani, if ALL_.NODES_SCHED(Succ,,, L) then

potom tento uzel je napldnovdn

do kroku, ktery odpovidd minimu Li = MIN(Sucey;, L) - 1;

jeho potomkU snizeného o V =V-{v}
jednicku g;ldlf
1 i en or
— Algoritmus pokracuje, dokud endwhile

nejsou napldnovdny viechny uzly




| Zdkladni planovaci algoritmy |

e Priklad:

X + dx;

u -
y +

(Sie s s e )
(u*dx)

e Grafrozdelen do Ctyr
pod-grafU Realizace
vyzaduje: 2xMULT,
1XADD, 1xSUB, 1xCMP




| Zdkladni planovaci algoritmy |

o ASAP a ALAP se Casto pouzivaji jako pomocné vypocty
pro slozitési planovaci algoritmy

e Jejich hlavni prednosti je, ze dokdzi oznacit horni (E;) a
spodni (L) hranice kontrolnich krokU, do kterych mohou
byt pladnovany jednotlivé operace.

o Aritmeticky rozdil t€chto hranic vyjadruje tzv. mobilitu

operdatory
12_3 45678 9n_11_

) \[




| Casové omezené planovani |

e Formulace problému:
e Je zaddn maximdini pocet kontrolnich kroku, do kterych musi
byt DFG napldnovan
e Cilem je nalézt takovy pldn, ktery spotrebuje co nejméné
vypocetnich zdrojU
e Priklad pouziti: v DSP aplikacich, kde mdme uvedenu
fixni vzorkovaci frekvenci vstupnich dat a vypocet nad
kazdym vzorkem dat, musi byt ukoncen v omezeném
casovem intervalu

e Obecné se jednd o NP-tézky probleém!
e /pUsoby reseni:
o Exaktni vypocet: Celociselné linedrni programovani (ILP)

* Priblizny vypocet: S vyuzitim heuristik, napr. Force-Directed
heuristiky




| Celociselné linedrni programovani (ILP) |

* Uloha pldnovani je nejprve prevedena do
standardniho tvaru ulohy celoCiselného
programovani:

min[f(x)]
AX <D
X >0

e Hleddme minimu funkce f(x), zavislé na
promennych x.

* Hodnoty promennych X; jsou celoCiselne,
kladné a jsou navic ohramceny na intervalu
zadaném soustavou nerovnic Ax < b (maticovy
tvar, 1], A je matice, x a b jsou vektory




| Celociselné linedrni programovani (ILP) |

e Bude pouzito nasleduijici znaceni:

e Operace: o, | <is<n

* Konfrolni krok:s, 1 <j<r

* Typ operace: f,, | <ksm

e PoCet jednotek provadéjicich operaci t.: Ny,

 Cena za redalizaci operace .. Cy,

* Proménnad x;; oznacuje, za je operace o
naplanovana do kroku s; (0 — neni napldnovana, 1 -
je napladnovdana)

* E: spodni hranice pro napldnovani operace o,
ziskand algoritmem ASAP

L. horni hranice pro napldnovani operace o; ziskand
algoritmem ALAP




| Celociselné linedrni programovani (ILP) |

e Minimalizacni funkce:
e Cilem je minimalizovat mnozstvi spotffebovanych
zdrojU F =

min LZ étk “N, j‘

k=1

e Omezeni prostoru promennych x; :

1. Kazdd operace o, musi byt napldnovana do
nékterého kroku v rozsahu jeji mobility

2 x =1 VYij1<i<n

E;=j=L,




| Celociselné linedrni programovani (ILP) |

2. 'V kazdém kontrolnim kroku nesmi byt
napldnovano vice operaci typu f, nez je
dostupné mnozstvi Ny,

2% SN, Yji1<j<rVk1<k<m

i typu t,

3. Operace musi byt napldnovdany s ohledem na
datové zavislosti

1
Z‘Xx Z‘Xx = Vi, j, 0, € Pred

|_E<k<|_ Ej<ISLj J




| ILP - Priklad

e Priklad:

— Technikou ILP naleznéte pro
Ulohu HAL pldn s nejmensim
poctem zdroju

— Maximalni doba pro
vypocet
I = 4 takty hodinového
signalu
— Ceny za realizaci funk&nich
jednotek jsou:
. C.=2,
« C,=C=C_=1

« Minimalizacni funkce:

MIN[C«xN«+C_xN, + C_xN_+
C_xN]




|ILP - Priklad |

e Omezujici podminky
1. Kazdd operace o, musi byt
napldnovana do nékterého kroku v
rozsahu jeji mobility

Xy = 1

X5 1 1

X3 1 T X3, 1

Xg1 bt Xy ot Xy 3 1
Xs 5 1

Xg 5 T Xg 3 1

X7 3 1

Xg 4 1

Xg ot Xg 31t Xg4 1
X10,1 T X10,2 T Xi0,3 1
Xy, t Xy9,3F X9, =1




|ILP - Priklad |

e Omezujici podminky — ----- o
2. V kazdém kontrolnim kroku nesmi byt = °,

Vs v10
napldnovdano vice operaci typu f, NONO g g
- VoY

nez je dostupné mnozstviN, ]I C TN L

X;, f Xy 1+ X3+ X4 < N. E=4
X3, t X4+ X5, + X, S N .
<
- 123456789 01
X101 <N|] =7 1 [-"""""""1~ "~
Xg,2 T Xq0,2 <N S \ [
Xg,3 T X10,3S A . d-ba-r---- N
X9,4 = N+ S ]
X11,2 < N X7.3 < N o] N N P SRR B O
X11,3 S Ng Xg, 4 S N S
X11,4 < N ]




|ILP - Priklad |

e Omezujici podminky
3. Operace musi byt napldnovany s ohledem na
datové zavislosti

1Ry9,1 T 2Rqp,p * 3Xyg,3 = 2Xq5,, = 3Xq5,3 — 4%55,4 S -1

12345678 9 111

1|/




|ILP - Priklad |

* Minimalizac¢ni funkce a mnozina vsech i i i
nerovnic sestavenych na zdkladé Vysledny plan
omezujicich podminek reprezentuje vstup
pro reseni ILP

e Proreseni ILP se pourzije nékterd ze
standardnich metod — napr. metoda Vetvi
a mezi (nhad rdmec tohoto kurzu)

e Vysledkem je optimalni plan
e Nevyhody ILP

e Srostoucim poctem kontrolnich krokU velmi
rychle narUstd mnozstvi nerovnic a tim i

doba feseni — pou7itelni pouze pro velmi Zdroje:
malé Ulohy e 2ZXMULT, 1xADD,

 Pro v&f3i Ulohy je nahrazovdna heuristikami e 1xSUB, 1xCMP




| Force-Directed Heuristic |

Cilem je rovhnomérné
rozprostrit operatory
stejného typu do riznych
kontrolnich kroku

Princip algoritmu:

— Pro kazdy vrchol se
vypocte (na zdakladé
jeho mobility)
pravdepodobnost
mapovani operace o, do
kontrolniho kroku s;:

pi(o) = 1/(L-E+1)

— Cim vétsi mobilita, tim
mensi pravdépodobnost
umisténi vrcholu v; do
kroku . /NAzornéno na
obrdzku Sirkou obdélniku

I
I
|
I
I
|
|
I
I
i




| Force-Directed Heuristic |

« Ddle se vypocte ocekdvand
cena readlizace operace EOC
(Expected Operation Cost) o,

ve stavu s:: Call ASAP (V);
J Call ALAP (V);

. . . _ - do
— . while there exists o; such that E; # L;

EOC J.k Ck Z pj(oi) MazGain = —o0;

i,s;€mrange (o;) /* Try scheduling all unscheduled operations to every */

/* state in its range */

— kde ¢, je mnozstvi zdrojU pro for each o;, E; # L; do

; : for each j, F; < j < L; do
realizaci operace k (pro S, . SCHEDULE.OP(Seurrents 05, 3);

Algoritmus: Force-Directed Scheduling

jednoduchost uvazujme ¢, =1) ADJUST_DISTRIBUTION(Suork, 0i, ;);
= e if COST(Seurrent) - COST(Swork) > MaxGain thex
_ vypo,c’r,enog cenu zobrozgjl MaxGain = COST(Sumors) - COST(Sumre);
obdélnikové grafy v pravé BestOp = oj; BestStep = s;
Casti obrdzku endif
. . ;e endfor
« Snahou algoritmu je vyvazit endfor
r S [ Seurrent = SCHEDULE_OP(Scyrrent, BestOp, BestStep);
EOC pres vsechny konfrolni ADJUST_DISTRIBUTION(Scurrent, BestOp, BestStep);
kro ky endwhile

« Napriklad presunem vrcholu
v, do stavu s,) se upevni
pozice vrcholu v, do stavu s; a
zlepsi se vyuziti ndsobicky




| Force-Directed Heuristic |

e Postup algoritmu:

Algoritmus se v pokousi postupné posouvat doposud nenapldnovany vrchol
do viech mozZznych pozic a vypocitat cenu takto modifikovaného pldanu

Jakmile toto provede pro viechny nenapldnované uzly, vybere takovy posun,
ktery vedl na nejlepsi cenu (MaxGain, BestOp, BestStep) — vyvazenost grafu

Vybrany vrchol zafixuje a pokracuje obdobné dalii iteraci, dokud nejsou
naplanovdny vsechny vrcholy

e Pouzité funkce:

SCHEDULE_OP(S,0.s,) - naplanuje operaci o; do stavu s; v Castecném planu §

ADJUST_DISTRIBUTION(S,0;s)) - prepocitd pravdépodobnosti pfedchozich a
ndsledujicich uzlb po provedeni fixace operace o, do stavu s,

MaxGain — hodnota vyjadrujici nejlepsi rozdil v cené oproti soucasnému pldnu
COST(S) - vypocte cenu pldanu S podle vzorce:

COST (S)= 2. max EOC |,

1<k<m TS




| Force-Directed Heuristic: Priklad |

« Priklad:

— Technikou FDS naleznéte
pldn s minimdalnim poctem
zdrojU pro zadany DFG
(ziednoduseny HAL)

— Max. doba pro vypocet T =4

— Cena za operaci ndsobeni

1234567

c.=10 \
— Cena za operaci odecitani () .
C.=2
SCurrenT P. P_ EOC. EOC-
AL T 25| 0 | 25| 0
: |_| |_| 2 0 20 0 COST{SCurrenT) - mOX[EOC*] + mOX[EOC-]
| los] 1|5 ]| 2 =25+2=27
0 1 0 2




| Force-Directed Heuristic: Priklad |

e Celkem 4 moznosti, jak sestavit plan
L Sworks Ve = St V7 = {3253}
2. Sworno Vg = S5, V= S5
3. Sworss V7= Sy, V= S,
4. Sworka: V7= 33, Vg = {5155}

Swork| P. P EOC. EOC.
310 |30 | 0 | cosms,,,) =max]FOC.] +max[EOC]
H 15| 0 | 15 | © =30+2=32
: MaxGain = COST(Scyreni) - COST(Swons) =
|_| 05| 1| 5 | 2 I
0| 1] 0| 2




| Force-Directed Heuristic: Priklad |

S Work2

EOC.

EOC.

20

20

10

O |l || DN

R || O | O

NI N[O | O

S Work3

o

EOC.

EOC.

30

20

O[O | N | W

R || O | O

N N[O | O

COST(Swora) = Max[EOC.] + max[EOC ]
=20+2=22
MaxGain = COST(Scyrent! - COST(Syona) =
=27-22=5

COST(Sworka) = Max[EOC.] + max[EOC ]
=30+2=32

MaxGain = COST(Scyrent) - COST(Syons) =
=27-32=-5




| Force-Directed Heuristic: Priklad |

Sworka P. P EOC. EOC.
<[] H 25| 0 | 25| O
* |_| 15/ 0 | 15| O
8 1 1 10 2
0 1 0 2

e Vysledek prvniiterace:

COST(Sworka) = Max[EOC.] + max[EOC ]
=25+2=27

MaxGain = COST(Scyrent) - COST(Sywons) =
=27-27=0

* Nejlepsiho vysledku dosahuje pldan: S, V¢ = S,, V, = S,
* Po aplikaci tohoto kroku ziskdme navic pldn, jehoz viechny operace
jsou jiz prifazeny do konkrétnich kontrolnich krokO = konec algoritmu

 Nevyhody FDH pristupu:

e Jakmile je operace napldnovana do konkrétnino kontrolnino kroku,
nemUzeme toto rozhodnuti vratit zpét

e Existuje fada variant FDH, kterd je schopna sledovat nékolik krokd do

budoucnosti




| Dalsi algoritmy |

e [terative refinement

e Nejprve se vygeneruje pocatecni plan

e V ndasledujicim kroku se kazdd operace zkusi
postupné& napldnovat do vsech pripustnych stavu a
vybere se takovy posun, ktery je pro ni nejvyhodnéjsi

e Takto modifikovany pldan se vezme jako pocatecni
pldn pro dalsi iteraci a vypocet se opakuje tak
dlouho, dokud jsou ziskavany lepsi vysledky




| Prostorové omezené planovani |

e Formulace problému:
e Je zaddn maximdlni poc¢et dostupnych zdrojU pro
realizaci algoritmu zadaného pomoci DFG

e Cilem je nalézt takovy plan, ktery bude obsahovat
co nejméné kontrolnich kroku

e Mnozstvi dostupnych zdroju zaddno ve formé:

1. Konkréetniho poctu funkCnich jednotek
e Priklad pouziti: procesory VLIW
e Lze efektivné pouzit napr. List Based Scheduling

2. Plochy Cipy resp. poctu zdakladnich logickych
hradel

e Priklad pouziti: technologie FPGA

e Algoritmus musi navic prozkoumat, které kombinace
funkCnich jednotek vedou na nejrychlejsi vypocet

e NP tézky probleém — ILP popf. heuristika




| List-Based Scheduling |

* Jedno se O zobecnenou INSERT_READY_OPS(V, PList,,, PList,,, ... PList,);

verzi algoritmu ASAP Cstep = 0;
while(( P List;, # ¢) or ... or (PList,,, # ¢)) do
« Princip algoritmu: Cstep — Cstep 1 1

— Pro jednotlivé operdtory se  ferk =1tomdo

for funit = 1 to Nx do
v kazdém kroky udrzuje if Plist,, # ¢ then

seznam vrcholu, které je SCHEDULE_OP(Suurrent, FIRST(PLists, ),Cstep);
mozné napldnovat — 1. PList;, = DELETE(PList,,, FIRST(PListy, ));
uzly, jejichz vsichni predci endif

jsou jiz naplanovani endfor

endfor

— Vrcholy v tomfo seznamu INSERT_READY_OPS(V, PListy,, ..., PLisly,, );
se usporadaji podle priority endwhile

— e seznamu se vyberou
prvky s nejvyssi prioritou @

ty se noplonup gle e Priklad:

dostupné zdroje v v s o :
— reseni diferencidlni rovnice
— Pldnovanim vznikaji nove

uzly, kterd se viozi do — dostupne zdroje:
seznamu pfipravenych 2xMULT, ADD, SUB, CMP
vrcholU a vypocet se
opakuje tak dlouho, dokud
neni cely graf napldnovan

— prioritni funkce: mobilita




| List-Based Scheduling - priklad |

12345678 9 011

84 [

Prioritni seznamy:

PList* : 1<1>, 2<1>, 3<2>, 4<3>
PList+ : 10<3>

PList- : NIL

PList> : NIL

Prioritni seznamy:

PList* : 5<1>, 3<1>, 4<2>,
PList+ : NIL

PList- : NIL

PList> : 11<3>

Prioritni seznamy:

PList* : 6<1>, 4<1>
PList+ : NIL

PList- : 7<1>

PList> : NIL

Prioritni seznamy:

PList* : NIL

PList+ : 9<1>

PList- : 8<1>

PList> : NIL




| List-Based Scheduling |

e Kvalita pldnovaci funkce zavisi predevsim na zvolené
prioritni funkci

e V predchozim prikladé byla pouzita prioritni funkce,
kterd uprednostinovala vrcholy s nizsi mobilitou — maiji
mensi moznosti s ohledem na dalsi planovani

e Alternativni prioritni funkce:

e Podle nejdelsi cesty, kterd vede od vrcholu az do konce grafu.
Uprednostnény jsou vrcholy, které maiji delsi cestu ke konci
grafu — je potreba je napldnovat co nejdrive

e Podle toho kolik m& dany vrchol ndsledovniku. Upfednostnény
jsou vrcholy, které maii vice ndsledovniku




| Pldnovani redinych obvodu | m

* Pii pldnovdniredinych obvodu je potfeba uvazovat mnohem slozitéjsi
pripady nez mapovani kazdého vrcholu do jednoho kontrolniho kroku

* Vyhodnoceni nékterych operaci trva déle (napr. ndsobicka). Vypocet
ﬂOSObICkYJe mapovan do dvou kontrolnich krokd (mulfi- cycled)

* V opacném pripadé mohou existovat operdtory, které jsou vyhodnoceny
velmirychle a Ize je sdruzovat do jednoho kontrolnino kroku (chained)

* Neéktere jednotky mohou byt vnitiné zret€zeny a vstupni data tak mohou
byt do téchto jednotek zasildna v kazdém kontrolnim kroku (pipelined)

— . — —g— -4 - =l- _*_ - __....__

Simple  Multi-cycled Chained Pipelined

\ : 5“ v
Alni n l
fond v Ci PSKA UNIE o



| Planovani podminénych sekci

« Pladnovaci algoritmy
aplikované na redlné
Ulohy musi uvazovat i
s vétvenim programu

« Vypocet v jedné
podminéneé sekci je
vzajemné vyloucen s
vypoctem v druhé
sekci

« = /droje Ize mez
sekcemi sdileft

| i

if (X = 0) then
A :=B + C;
D :=B - C;
else
D : =D -1
end if;
Read
3 0"‘/4\
0 1 Read
\z;j/ * | l * B

o¢

106
~~--
i)
ul
¥




| Planovani smycek

e Sekvencni
zpracovani
e Jednotlivé iterace jsou
Zpracovavany
postupnée
e Priklad:
e PocCetiteraci: 12

e Délka jedné iterace: C
kontrolnich kroku

e Celkovy Cas 12C

Time |-

| i



| Planovadni smycek

e Rozbalovdani smycek (Loop
unrolling)

e UrCity pocet iteraci je rozbalen do
tzv. superiterace, které se provedou
sekvencne

e Priklad:

e 3 iterace jsou rozbaleny do superiterace
e Celkem provedeny 4 superiterace

e Kazdd superiterace napldnovdna do U
kontrolnich kroku

e Pokud U < 3C, potom je celkova doba
vypoctu lepsinez 12C

o Aplikovatelné, pokud je dopredu
zndm pocet iteraci

Time




| Planovani smycek

o Skladddnismycek (Loop folding)

Téla iteraci jsou prekryty ve
smyslu zretézeného zpracovani
Plan se déli na télo smycky
(Fold), inicializacni (Prolog) a
zaverecnou fazi (Epilog)
Télo smycky je dlouhé Il kontrolnich
a muUze byt aplikovdno vicekrat
Priklad:

* Délka iterace: IT kontrolnich

krokU
(IT — Iteration Time)

e Vypocet nové iterace zacind
kazdych Il krokU, kde [I<IT
(I - Inicialization Interval)
e Celkovy Cas vypoctu je IT+(n-
1) x1l kontrolnich krokU
Aplikovatelné i v pripade, ze
neni dopredu zndm pocet
iteraci

Y

Time

Prolog
Télo smyéky"

Epilog [




| Rozbalovadni vs. Skladdni smycéek | m

« Priklad:
— jednoduchy graf zahrnujici 17
stejnych operaci

— PIné Sipky vyjadruji datové zavislosti
v rdmci iterace

— Prerusované sipky vyjadruji datové
zAvislosti mezi iteracemi

— Dobajedné iterace je 6 krokU
« Vysledek se bude posuzovat dle:

— Vyuzitelnost dostupnych zdroju

— Poctu kontrolnich krokU v prepoctu
na jednu iteraci




| Rozbalovadni vs. Skladdni smycéek | m

e Rozbalovdani smycek T LA TAA

, . . Sy @ @ @ @
— DFG jedne iterace je rozbalen - R -z- -
jesté jednou s, ( ENE) O

— Vysledny DFG je ddle D @ )
pldnovdan béznymi technikami g VL ip'y -
— Graf je vétsi/slozitéjsi - « © W(01E:

pldnovdani trvd delsi dobu s" {/@g
— Lze aplikovat pouze v pripadé CINAC - XA\
zndmeého poctu operaci s CYE\@ [ i

. Priklad: & @‘g@
— Vyuziti operdtoru: " AT T
. (17x2)/(4x9) = 17/18 “’8_ ___

— Pocet krokU na iteraci: 9/2 = s @) (2 (R

45 T TT T




| Rozbalovadni vs. Skladdni smycéek | m

« Skladdani smycek
— Jedno’rhve Cdsti iterace

jsou prekryty podobnée
jako u pipeliningu

— Plan se déli na télo
smycCky, inicializacni a
zAvérecnou fazi

— Prekryti zavisi na
datovych zavislostech

— Lze aplikovativ pripade,
ze neni dopredu zndm
pocet iteraci

« Priklad:
— Vyuziti operdtor:
o (5+6+6)/(6x3) =17/18
— Pocet krokU na iteraci: 3




| Osnova | i

e Uvod

e Reprezentace obvodu
e /Akladni fransformace
e Pldnovani

e Prirazeni

e Alokace

e Generovani RTL
e Shrnuti




| Pfitazeni zdroju

. Cilem alokace zdroju je

mapovat promeénneé a

operace napldnovaného

CDFG grafu do funkénich

jednotek, registr o

propojovacich siti

Priklad:

— jsou vyuzity 2 sCitacky
pracujici paralelné

— pro ulozeni proménnych
jSOU pouzity 4 reqistry

— operace 0,, 05 resp. 0,, Oy

mapovany do ADD1 resp.
ADD2

— alternativne Ilze mapovat

operace 0,, O, resp. 0,, O;
do ADDI resp. ADD2




| Pfifazeni zdroju | m

e Alokace zdroju se skladdd ze tii hlavnich Cdasti:
1. Prifazeni funkCnich jednotek
2. Pfifazeni pamétovych elementu
3. Prifazeni propojovacich sifi

e Prifazeni funkCnich jednotek:

e pokud je k dispozici pouze jedna funkéni
jednotka daného typu, potom je operace z DFG
mapovana na futo jednotku

e pokud je k dispozici vice jednotek stejného typu,
musi algoritmus prirazeni vybrat nejvhodnéjsi
kombinaci (viz. predchozi priklad operace se
dvémi sCitackami)




| Pfifazeni zdroju | m

e Plifazeni pamétovych elementu

mapuje konstanty, promenné, datove struktury a pole do
pamétovych elementU (RAM, ROM, register)

konstanty jsou ulozeny do pameti typu ROM

proménné jsou ulozeny v registrech nebo pamétech RAM

na zdkladé doby zivota proménné muUze byt sdilen registr
(nebo pamétovd pozice) mezi vice proménnymi

doba Zivota - je interval (v poctu kontrolnich krokU) mezi
prvnim a poslednim pouzitim proménné

reqistry mohou byt sdruzovany do registrovych poli, v pripadé,
ze se k nim pristupuje v oddélenych kontrolnich krocich
alternativné Ize pouzivat registrova pole s vice porty




| Pfifazeni zdroju | m

e Prirazeni propojovacich siti
e kazdy datovy prenos je potreba realizovat pomoci
propojeni zdrojového a cilového uzlu
e tyto propojovaci cesty mohou byt sdileny nékolika
nezavislymi prenosy (neprobihaji soucasné)

e cilem algoritmu je co nejvice sdilet propojovaci
cesty a snizit tak cenu propojovaci sité




| Pfitazeni zdroju |

« Zavislost
jednotlivych casti
alokace
— Prirazeni jednotek,

pameti |
propojovacich siti
se navzdjem
ovlivhuje s 1 1 ——

— Slozitost : , a,g be Jocf d.h

. e 2= 10

pOropojovaci sité F D/
zAvisi na piifazeni | \.2a / e e
jednotek @ © @
proménnych (a
naopak)




| Pfifazeni zdroju | m

« Zdakladni schéma : -
— Paméfové elementy T e R
— Funkénijednotky  eeeeeeee -
— Vstupni propojovaci sit e —

— Vystupni propojovaci sit
« Typy propojovacich siti:

— Zavisi na pouzité fechnologii %‘P‘ - oot
. , Interconnaction ]
1. Multiplexovane rewerk D Regmorf o | | OuBus2
~ . Ve ~7 7 ) 3 |
2. Sbérmicove (fristavove) In s lew s
+ Pfiklad: ! r
ilzzaur!:onnectjon {} ] ! InBus2
network ‘ InBus3
1
sl: r3=ALUl(rl,r2); rl=ALU2(r3,rd); - InBus4
s2: rl=ALUl (xr5,r6); r6=ALU2(r2,xr5); | -~-----1-- Y "'\7-" ---- "—\‘/—" T
s3: r3=ALUl(rl,r6);

(b)




| Pfitazeni zdroju | i

« Kazdy krok vypocCtuse {

, , ~r s s Output J
skladda ze fiif Casti: o N -
1. Nactenioperanduz ==t R va U
registvy L " P 5 o
2. Vypocet 7
3. Zdapis vysledku do registru put N
« Vstupnii vystupni nemerk —3
propojovaci sit maiji
uréité zpozdéni T 55@@""&%@"

podobné jako zdpis @

cteni do/zregistru Fe3im 222322 Jear 2o i oo e
» Doba vypoctu jednoho [z === 32 femar 22220 2 o e
kroku je: t = t+t.+t, kde  po-i8Es J--f--TfEE-- - e
~ t —doba pro &teni vstupu |- -l- - - - et o oL - el SO
— t,—doba vypoctu [t et
~ 1, —doba pro zapis o sl g Crele2 ———]

vysledku




| Pfifazeni zdroju | i

« Zrychleni vypoctu Ize

dosdhnout vlozenim registru za : % OutBust
ALU (pipelining) : OutBus2
« Vypocet se rozdélina dvé \ B : C -
oddéelene faze: ] . : - -
1. Nac&teni operandy, Vypodet 1 — | "
2. 1dapis vysledku T 3 inBus2
, ~ . InBus3
« Doba vypoctu jednoho kroku ! .
je:t=max(t+t,, t,) 1
o , ALU1 ALU2
« Je potreba dat pozor na
datove zavislosti, 1j. Cteni
operandu, ktery byl vypocten _ |
v s Read ' Read g ' InBus1
v predchozim kroku Cnlell "k bl el bbb L1
° i ~ 1 r | Read T. i_ _ _ _|Regd v 1 |____ _ __{ |nBus3
Alternativne registr pred ALU Dt Ot St B Sl e
| _ _ 1 Execute } | Execute | 1 baun
| _ i Exeaute | T _ 7 Bxeowe | _ o _ _ _}Awe
(R SR S Write &, | Write 1, | OutBusi
t Write T, Write g OutBus2




| Pfitazeni zdroju |

« Dalsi zrychleni Ize dosdhnout -
viozenim registru pred i za ALU 3 2 . o i
« Vypocet se rozdéli na fi I I
oddélené fdze: ! ! :2“:
1. Nacteni operandy ! 1 e OuBLe
2. VVpocv:eT 2 Y * inBus4/OutBus?2

3. Zdpis vysledku
« Cteni a zdpis operandu

L, 2 ALU1 ALU2
provadeny
v rdmci jednoho taktu hodin
(zpis v prvni poloving, cteni v
4 1 ]
druhez - , PRGNDEN
« Lze sdilet vstupni a vystupni Thoad T, TRead 75 TRead T . InBus
propojovaci sit —mensi cena [~ Jedq] ~ e | " Jhessre[ — T 7 " w2
, - . Read r, Read T, rite r, Write r nu S
» Doba vypoctu jednoho kroku |- 4@it = ~'ag Haec = = fuis == = {roas
jer t = max(fiH,, to) R - == e
P QA v 4 Execute Execute Execute ALU2
« Rovnezje potreba dat pozor

na datové zAvislosti




| Konstruktivni pristup

e Zakladni princip:

— Vychazi z prdzdného
schématu a postupne
pridava funkcni jednotky,
pameti a vodice

— Pro kazdou operaci hledd
vhodnou funkeni jednotku

— Pokud je vice moznosti,
vybere tu, kterd vede nizsi
cenu vodicu

— Pokud neni k dispozici FU,
alokuje novou

— Podobné jsou prirazovany
promenne do registru na
zakladeé jejich doby zivota

| i

 Priklad:
— pridani operace ADD r1, r3

o] [l [8] [a] [p] o] [l [g] [l ]
N N
ALU1 ALU2 ALU1 ALU2
(] [2] 3] [#] [5] Lol L2l [l L] L)
Lv

o] [l [l [l [] Dol [l [l [l [g]
N N

V

ALU1 ALU2 ALUI1 ALU2




| Konstruktivni pristup |

* Funkce ceny zavisi na cilové technologii (napr.

rozhoduje, zda je vyhodnéjéi multiplexovand
nebo tristavova sbérnice)
e RozliSujeme mezi pristupy:
e Staticky - poradi mapovani entit je dano predem a v
prubéhu vypoctu se neméni
* Dynamicky - poradi mapovani se méni a v kazdém
kroku se vybere entita, kterd je nejvyhodnéjsi
e Nevyhody:
e Neddvd moc dobré vysledky

» Sdileni jednoho registru/vodice se muze zddt v
jednom kroku vyhodne, zatimco v nekterem z
dalsich kroku uz nikoliv

e Do ohodnocuijici funkce je dobré pridat faktor
predikce




| Left-Edge algoritmus

e Problém channel-routing:

— uvazujme kandl a body,
které jsou umistény na
protéjsich brezich kandlu

— aby bylo mozné propojit
libovolné dva body, jsou
potreba alespon dva
vertikalni a jeden
horizontdlni spoj

— cilem je propojit zadané
dvojice bodU s minimem
horizontdlnich spoju
(minimaini sirka kandlu)

| i

« Aplikace algoritmu na
Ulohu pfifazeni registro
— kazdd proménnd v DFG

mMa svoji dobu zivota aje
mapovana do nékterého z
reqistr0

reqistr reprezentuje
horizontdlni spoj a doba
Zivota zabird ¢dast tohoto
horizontdlniho spoje

cilem je namapovat
vsechny promeénné do co
nejmensino poctu registro
(minimalizace poctu
horizontdlnich spoju)




« Princip algoritmu:
— promeénné se seradi do
seznamu podle:
« primarni klic: zacatek jejich
doby zivota (vzestupne)
« sekundarni klic: konec jejich
doby zivota (sestupne)
— v kazdém kroku iterace:
« alokuje se jeden novy registr

« prochdzi se seznamem
proménnych a prvni
neprekryvaijici-se vyskyty
proménnych se do fohoto
registru namapuji

¢« NAMAPOVANE Promenne se
odstrani ze seznamu

| i

forallve L do MAP[v]=0; endfor
SORT(L);

reg-inder = 0;

while L # ¢ do
reg_index = reg_index + 1;
curr_var = FIRST(L);
last = 0;

while curr_var # null do
if Start(curr_var) > last then

M AP[currvar] = Treg_index;
last = End(curr_var);

temp_var = curr_var;
curr_var = NEXT(L, curr_var);
DELETE(L, temp.var);
else
curr_var = NEXT(L, curr_var);
endif
endwhile

endwhile




| Left-Edge algoritmus

« Pozndmky:
— reg_index — Cislo alokovaného
reqistru
— MAP[Nn] — pole, které prirazuje
kazdé proménné registr, do
kterého bude mapovdna

vV, V

10

1

| i

Vyhody:

— velmirychly algoritmus

— zarucuje optimaini vyuZziti registrd
Nevyhody:

— nebere v Uvahu ostatni CdAsti
Ulohy alokace




| Dekompozice grafu na kliky |

« Rozdéleni grafu na kliky

— jednd se o obecnou
Ulohu z teorie grafu

— Uplny graf - je takovy
graf jehoz vsechny
vrcholy jsou propojeny
navzajem (kazdy s
kazdym)

— Klika - je Uplny pod-graf
grafu G(V,E) S e

— Rozdeéleni grafu na kliky - / @ &) Vs
je problém, jehoz cilem /! . \
je rozdelit graf G(V,E) na / R \

minimalni pocet klik IO OAYN

— Obecné se jednd o NP- Siag=-------T N,
uplny problem — nutnho
resit heuristikou




| Dekompozice grafu na kliky

Princip heuristiky

Cilem je zmeénit graf G(V,E) na
super-graf G'(S,E'), kde S jsou
vrcholy odpovidaijici klikdm
grafu G

Vychdazi se ze stavu, kdy G
odpovidd grafu G

V kazdém kroku se pro
vsechny dvojice vrcholu
vypocte mnozina spoleCnych
sousedu

Dva vrcholy, které maiji
nejvice spolec¢nych sousedu,
se spoji do jednoho vrcholu
Vsechny hrany vychdzejici s
téchto vrchold se odstrani a
vytvori se noveé hrany
propojujici vznikly vrchol se
viemi spolecnymi sousedy
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| Dekompozice grafu na kliky |

o Aplikace na Ulohu alokace

e Prirazeni funkCnich jednotek
e vrcholy grafu jsou operace vstupniho DFG
e hrany propojuji takové vrcholy, pro které plati:
* nejsou vykondavdany ve stejném kontrolnim kroku
e mohou byt zpracovdny stejnou funkcni jednotkou (stejny typ)
e Pfifazeni paméfovych elementu
e vrcholy jsou proménné

e hrany propojuji ty promenneg, které mohou byt ulozeny ve
stejném regqistru (urci se na zakladé doby zivota)

e Prifazeni propojovaci sité
e vrcholy jsou vodice mezi entitami (registry a funkcni
jednotky)

e hrany propojuji pouze ty vrcholy, kde neprobihd soubézné
prenos dat




| Dekompozice grafu na kliky |
 Priklad:

— alokace pameéfovych
elementu na zaklade doby
zivota

« Nevyhody:

— Jednotliveé kroky se
provadeji nezavisle i pres
to, ze mezi nimi existuje
zavislost - nemusime dostat
optimalni reseni

« Vylepseni:

— Alfernativne existuji
metody, kde jednotlive
hrany grafu jsou navic
ohodnoceny podle toho,

jak jsou vyhodné pro dalsi
kroky v rdmci alokace

Vi % % Y % % Y % Yy Wy

T
-__P'::m‘j

Cliques:
v = {4, vg}
p = [‘ﬁtvsnvg}
f3 = (%, V5 vyl
r4 = ‘%,V?}

r5 = {Vm}
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| Dekompozice grafu na kliky |

1.Prifazeni operaci k funkénim jednotkdm

o Sestaveni grafu, kde vrcholy reprezentuji operace
a hrany spojuji takove operace, kterou jsou
mapovdny do oddélenych kontrolnich krok0

e Ohodnoceni hran grafu

e Pocdtecni ohodnhoceni hran nastaveno na nulu

e« K ohodnoceni hrany je prictena jednicka, pokud dvojice
operaci sdili nékterou se svych vstupnich nebo
vystupnich proménnych

e Rozdéleni grafu na kliky s ohledem na maximalni
ohodnoceni hran




| Dekompozice grafu na kliky |

Ol: e = a + b;
02: £ =c + 4;
03: g =a + e;
04: h = £ + d;

Fl F2
Ol: e = a + b 02: £f =c¢c + 4d;
03: g=a + e O4: h = f£f + d4d;




| Dekompozice grafu na kliky |

2. Pritazeni proménnych do registru
e Sestaveni grafu, kde vrcholy reprezentuji
promenné a hrany spojuji takoveée proménne,
jejichz doba zivota se neprekryva

e Ohodnoceni hran grafu
e PocdteCni ohodnoceni hran nastaveno na nulu
e K ohodnoceni hrany je prictena jednicka, pokud
dvojice proménnych sdili pri vypoctu néktery ze
vstupnich nebo vystupnich portd. Toto sdileni se
posuzuje s ohledem na prifazeni operaci k funkénim
jednotkdm z predchoziho kroku

e Rozdéleni grafu na kliky s ohledem na maximalni
ohodnoceni hran




| Dekompozice grafu na kliky |

Ol: e =




| Osnova | i

e Uvod

e Reprezentace obvodu
e /Akladni fransformace
e Pldnovani

e Prirazeni

e Alokace

e Generovani RTL
e Shrnuti




| Alokace zdroju |

o Vybeér funkCnich jednotek

o Jfetézené, vice-cyklové, multifunkeni, z rGznym pomérem
latence vs. Mnozstvi zdrojU

e Casto se provdadijako soucdst planovani

e Jednotlivé jednotky se vybirgji z dostupné knihovny pro
konkrétni technologii

W sl 80 )

Simple  Multi-cycled Chcuned Pipelined




| Alokace zdroju |

e Vybér paméfovych elementU pro uloZzeni proménnych
e Registr, Registrové pole, Vice-portové RF, RAM, ROM, FIFO
e Casto se provadi v pribé&hu pfifazeni promé&nnych do
pamétovych elementu
e Jednotlivé bloky se vybiraji z dostupné knihovny pro konkrétni

technologii
Registrové pole ]
RF RF
[ Vice-portové RF . ]l —1 1l I
N~——7 ]
1 ] Myx _I
X{ FIFO paméti 1
FU L L 2
FU




| Alokace zdroju

| i

e Vybér propojeni slouzicich pro datové prenosy
e Sdilend sbérnice, multiplexovand sbérnice, segmentovand
sbérnice, specificky komunikacni protokol
e Casto se provadi v pribéhu prifazeni propojovaci sité
e Vybér sbérnice je casto ovlivnén konkrétni pouzitou technologii

RF

RF

[ Sd'en&

[ Multiplexovand ]7

Mux

FU

I?{ Segmentovand 1




| Alokace, planovani, prirazeni |

Procesy alokace, pldnovani a prifazeni jsou na sobé zavislé
* Alokace/vybeér funkCnich jednotek (zietézené, vice-cyklove) vyrazne
ovliviuje proces planovani
 V pribéhu Casové omezeného pldnovdni se méni pocet funkcnich
jednotfek s ohledem na splnéni Casového kritéria

 V prubéhu prifazovani se mohou alokovat dodatecné zdroje jako
jsou multiplexory nebo pamefové elementy pro ulozeni promennych —
Zbyvd méné zdroju pro funkéni jednotky

Nejlepe pokud by byly optimalizovany vsechny tri faze souCasne -
s ohledem na slozitost jednotlivych Casti je to vSak obtizné
realizovatelné

Presny postup zAvisi na poiodovam'/ch cilech obvodu:

* Alokace bude provadéna jako prvni, pokud je cilem ziskat obvod s
minimdalni latenci resp. maximalni propustnosti s omezenym poctem
zdroju (prostorové omezené pldnovdni) - FPGA

* Alokace bude provadeéna v prubehu pldnovani, pokud je cilem ziskat
obvod s minimalnim poctem zdroju splnujici zadany cas vypocty
(Casové omezené planovadni) - telekomunikacni nebo multimedidlni

aplikace
Cas a prostor nejsou jedinymi kritérii - v posledni dobé se preferuje
pladnovani s ohledem na hodinovou frekvenci, spotrebu,
propustnost pameti apod.




| Osnova | i

e Uvod

e Reprezentace obvodu
e /Akladni fransformace
e Pldnovani

e Prirazeni

e Alokace

e Generovani RTL

e Shrnuti




| Generovani RTL |
* Na z&kladé vysledku procesu alokace,

pladnovdani a prirazeni je generovano vysledné
schéma obvodu

Control
inputs
!
L
Control RF/Scratch pad?
signals [
Bus 1 Y
Bus 2
State
| | register 5 ! |
MNext- S !
state Output
logic logic Memory
L
Status signals Bus 3 v
Controller Data path
Control
outputs




| Generovani RTL | i

e Vysledny obvod je slozen z:

e Datové cesty: Obsahuje propojeni funkénich
jednotek, pamétovych elementu a komunikacnich
sbérnic —
je vysledkem procesu prirazeni

» Radice: Reprezentovdna kone&nym automatem
popr. programovatelnym konecnym automatem,
ktery ridi béh vypoctu skrze kontrolni signdly
(aktivace funk&nich jednotek, ovlidddani multiplexoru,
aktivace signdlu pro zapis do registru a paméfovych
blokU, apod.)

e Primarni vstupy/vystupy jsou zapojeny jak do datové
cesty (datové v/v), tak do radice (v/v kontrolni

signaly).




| Generovani FSM | i

« Mapovdni kontrolnich krokd na stavy automatu:

— LokdlIni rozdéleni
« U vétveni grafu na vzdjemné vyloucen
kazdé casti zvIast
« velky pocet stavU
« neni pofreba stavovy registr
— Globdlni rozdéleni

* U vétveni grafu na vzdjemne
vylouCene Casti, se stavy
generujl pro obe casti spolecne

« maly pocet stavU

* je poffeba stavovy registr, aby
rozlisil, jaké vétev se vykonava

« vede na mensi zabranou plochu

sti, se stavy generuji ke

O~

C

D~

na Cipu oproti lokdlnimu rozdéleni,
syntezator ma vetsi prostor
pro optimalizace




| Generovani FSM | i

e Vytvoreni tabulky stavy

e Napldnovany CDFG je podrobnéji rozepsan do
seznamu krokuU ve tvaru <Step, Conds, Next Step>

e Pro vétveniresp. spojeni rozvétvenych bloku neni
potreba exira krok — provadi se v navazujicich
blocich

e Na zdkladé vytvorené
tabulky Ize primo
generovat FSM
(LokdalIni rozdéleni)

States| Sched Step, Conds, Next SStep

St | ..<Ss11,882

S2 | <882, ¢, SS3>, <885, Ic, SS6>

S3 | <883, ¢, SS4>, <§8S6, Ic, SS7>

e Pro globdlni rozdéleni - e
je potreba sledovat S o
7 ~ 7 o Vv 5 < 7,1, 8>

jednotlivych stavu




| Generovani VHDL kédu lm

e Generovdani VHDL kodu

Next state_logic: Output_logic:
TR R ‘ States| Sched Step, Conds, NextSStep ~ [Process (state, conds) process (state, conds)
""" IfNodd 4@ @e SS0 | S0 |  <SSo4,s81>  [Begin Begin
BERRENE e i R case state is case state is
when SO0 => when SO0 =>
next state <= Sl set outputs for SSO
when S1 => when S1 =>
next state <= S2 set outputs for SS1
when S2 => when S2 =>
: ‘ next state <= S3 if (cond) then
B e A when S3 => set outputs for SS2
D ®: if (cond) then else
next state <= S4 set outputs for SS5
else end if;
next state <= S5 when S3 =>
end if; if (cond) then
c set outputs for SS3
end case; else
Sync_logic: process (CLK, RESET) End process; set outputs for SS6
Begin end if;
if (RESET = ‘1’) then c.
state <= SO; end case;
elsif (CLK'event and CLK = '1’) then End process;
state <= next_state;
end if;
End process;

socidini
- fond v CR  EVROPSKA UNIE



| Osnova | i

e Uvod

e Reprezentace obvodu
e /0kladni transformace
e Pldnovani

e Prirazeni

e Alokace

e Generovani RTL

e Shrnuti
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| Syntéza obvodu na vyssi Urovni | m

« Vstup:

— Popis algoritmu ve vyssim

programovacim jazyce A A |
(C/C++, popr. varianty) ; Compilation

« Vystup: | "
— Maska obvodu ASIC nebo

konfigurace obvodu FPGA | [Py s =—- .
, , , , < 3 ' |1 Allocation . Scheduling . |
« /akladni schema navrhu: M—~ e L |

1. Kompilace vstupniho kédu a
prevod do vhodné formalni
reprezentace (Conftrol-Data
Flow Graph)

2. Pldnovani, alokace a
prirazeni prostredku
3. Generovdni RTL schéma

4. Logickd syntéza pomoci
konvencnich ndstroju




| Shrnuti |

e Syntéza obecnych algoritmU na Uroven digitdinich
obvodu casto vede na velké mnozstvi realizaci

e Vybér vhodné realizace je Ulohou algoritmu v oblasti
vysokourovnove syntézy (High-Level Synthesis):

e Obvod se nejprve prevede na vhodnou reprezentaci napt.
Control Data Flow Graph (CDFG)

e Ndsleduje faze planovani, kterd vstupni CDFG mapuje do
kontrolnich kroku s ohledem na pozadovand kritéria — ¢as,
prostor na Cipu apod.

e Na zaveér nastavd faze alokace/prifazeni zdroju, jejiz cilem je
alokovat a mapovat proménné a operace CDFG grafu do
funk&nich jednotek, registrd a propojovacich siti s ohledem na
cenu vysledné realizace




| Shrnuti |

DilCi Ulohy syntézy reprezentuji Casto NP-tézke
poroblémy, které je potreba resit pomoci heuristik

Pro syntézu redinych obvoduU je navic potreba
algoritmy doplnit o rediné vlastnosti funkcnich jednotek
(multi-cycled, chained, pipelined)

Kvalitni vysledky mohou byt dosazeny propojenim
jednotlivych fazi syntézy (pladnovani, alokace, prifazeni)

V soucasné dobé jsou jiz k dispozci komercni nastroje
podporujici syntézu na vysokéeé Urovni (SystemC,
Catapult Synthesis, Spark, apod.)

Prozatim pri tvorbé obvodu vyzaduji Castou interakci s
uzivatelem. Do budoucna Ize vsak ocekavat, ze budou
schopny prohleddvat stavovy prostor obvodu
efektivnéji a interakce s uzivatelem bude ubyvat.
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Dekuji za pozornost




