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1. Introducere

1.1. Sinteza de nivel inalt

In procesul de sinteza se porneste de la specificatia functionarii unui sistem nume-
ric s1 de la un set de restrictii, urmarindu-se obtinerea unei structuri care implementeaza
specificatia doritd si satisface restrictiile. La nivelul algoritmic, specificatia se prezinta
sub forma unui algoritm. Aceasta implica faptul ca deciziile principale de implementare
au fost deja luate, dar, In comparatie cu nivelul transferurilor intre registre, detaliile de
implementare trebuie stabilite de sistemul de sinteza automata.

In cadrul ierarhiei de proiectare, descrierea algoritmica specifica functionarea sis-
temului, sub forma operatiilor si a secventelor de calcule efectuate asupra intrarilor pentru
a se obtine anumite iesiri. Elementele de baza ale unei descrieri algoritmice corespund
elementelor principale ale limbajelor de programare si ale celor de descriere a unitatilor
hardware. Indiferent de tipul limbajului utilizat (procedural, functional), o descriere algo-
ritmica pune in evidenta fluxul de date si de control pentru a specifica functionarea unui
sistem numeric.

Rezultatul sintezei de nivel inalt este o descriere a unui sistem numeric sincron in
domeniul structural, la nivelul transferurilor intre registre. Sistemul consta dintr-o parte
de date, care gestioneaza datele de intrare pentru a obtine iesirile cerute, si o parte de
control, care controleazd secventa si tipul operatiilor cu datele. Partea de date si cea de
control comunica prin indicatori de conditie si semnale de control. Cele mai multe arhi-
tecturi utilizate pentru implementare constau dintr-o singura parte de date si un controler
centralizat. Implementarile tipice la nivelul transferurilor intre registre pot fi caracterizate
dupa cum urmeaza:

* Partea de date consta dintr-un set de unitati functionale, ca sumatoare, compara-
toare, unitati aritmetice si logice (UAL), circuite de multiplicare etc., un numar de
elemente de memorare, ca registre, bistabile sau memorii, $i circuite de interco-
nectare, ca magistrale, multiplexoare si retele de interconectare.

» Controlerul este specificat sub forma unei tabele simbolice de tranzitii intre stari,
pe baza careia se realizeaza sinteza acestuia.

* Conexiunile de control valideaza sau adreseaza elementele de memorie, comuta
multiplexoarele sau driverele de magistrald, si furnizeaza coduri de operatie pen-
tru unitdtile multifunctionale.
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» Conexiunile conditionale furnizeaza rezultatele testarii expresiilor in scopul trece-
rii la starea urmatoare si generarii semnalelor de iesire ale controlerului.

Cea mai simpla implementare a unui sistem sincron este realizatd printr-un circuit
in care registrele care comutd pe front sunt controlate printr-un singur ceas sistem. In
acest caz, o etapa de timp corespunde unui ciclu de ceas. Daca sistemul nu este de tip
pipeline, o etapd de timp corespunde si unei etape de control, deci unei tranzitii de la o
stare a controlerului la starea urmatoare.

Arhitecturile care implementeaza partea de date diferd prin tipul unitatilor aritme-
tice si logice, prin metodele de interconectare, prin tipul unitdtilor de memorie, ca si prin
semnalele de ceas utilizate. Cele mai utilizate arhitecturi se pot grupa in doud categorii,
care difera in principal prin metoda de interconectare: arhitectura multiplexata si cea cu
magistrale bidirectionale.

Pentru arhitectura multiplexata, se presupun urmatoarele:

* Operatiile aritmetice si logice sunt asociate cu unitati functionale combinationale,
cu exceptia elementelor de memorare interne ale unitatilor functionale de tip
pipeline.

* Memoria este asiguratd de registre distribuite.

* Interconexiunile se realizeaza prin intermediul multiplexoarelor.

» Un singur ceas sistem controleaza toate registrele circuitului, pe acelasi front.

Pentru arhitectura cu magistrale bidirectionale, se presupun urmatoarele:

* Unitatile functionale au posibilitdti de memorare. Intrdrile si iesirile sunt
bufferate, sau acestea sunt asociate cu registre.

o In locul registrelor distribuite, se utilizeaza grupuri de registre.

 Interconexiunile se realizeaza prin magistrale bidirectionale.

* Poate fi necesard utilizarea unui ceas cu doua faze.

Translatarea descrierii algoritmice intr-o descriere structuralda nu este unica. Im-
plementarea poate varia de la solutii secventiale la solutii complet paralele. Compromisul
principal care trebuie rezolvat in cadrul sintezei de nivel inalt este cel intre modelarea se-
riala si cea paraleld, deci intre o implementare eficienta din punct de vedere al spatiului,
dar lentd, si una costisitoare din punct de vedere al spatiului, dar rapida.

Implementarile structurale care satisfac specificatiile functionale sunt considerate
puncte in spatiul de proiectare. In principiu, spatiul de proiectare este masurat prin toti
parametrii fizici — spatiu, performante (intarzieri sau rate de transfer), consum de putere,
durata ciclului de ceas, etc. — care sunt relevanti pentru satisfacerea restrictiilor hardware.

Ca si la proiectarea manuald, si in cazul sintezei de nivel inalt problema consta in
determinarea unei structuri corespunzatoare la nivelul transferurilor intre registre, astfel
incat aceasta sa permitd o implementare finala care satisface restrictiile fizice. Satisface-
rea sau nu a acestor restrictii va fi cunoscutd insa numai dupa terminarea intregului proces
de proiectare, deci dupa sinteza la nivelul RT, sinteza logica si proiectarea fizica. In con-
secintd, masurile parametrilor fizici trebuie abstractizate pentru a fi utilizate de compo-
nentele sistemului de sinteza, care, pe de altd parte, trebuie sa interactioneze cu module
de estimare pentru a obtine o implementare care satisface restrictiile cerute.
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1.2. Etapele sintezei de nivel inalt

Existd mai multe etape care trebuie parcurse pentru transformarea unei descrieri
algoritmice intr-o structurd corespunzatoare la nivelul transferurilor intre registre. In Fi-
gura 1 se prezinta etapele sintezei de nivel inalt.

Descriere
algoritmica

Compilare

Reprezentare Transformari
functionala functionale

Y

Planificarea operatiilor

Alocarea resurselor
unitati functionale,
unitati de memorie,
magistrale

Asignarea resurselor

Extragere
liste de conexiuni,
tabele de stari

Y

Reprezentarea
arhitecturii
Figura 1. Etapele sintezei de nivel nalt.

Prima etapa este cea de obtinere a unei reprezentari interne bazatd pe grafuri,
echivalentd cu decrierea algoritmicd, atat pentru fluxul de date cat si pentru fluxul de
control. Fluxul de date se bazeaza pe operatiile efectuate si dependentele de date ale
acestora, iar fluxul de control provine din constructiile de control ale descrierii algoritmi-
ce. Generarea reprezentdrii interne este combinatd de obicei cu tehnici de optimizare a
codului preluate de la compilatoarele conventionale, in scopul elimindrii ineficientelor
din descrierea algoritmica. Prelucrarea descrierii algoritmice, generarea reprezentarii in-
terne si optimizarile efectuate de compilator reprezintd partea “front end” a procesului de
sintezd. Reprezentarea interna a fluxului de date si de control constituie punctul de Ince-
put al sintezei structurii la nivelul transferurilor intre registre.

Inaintea transformarii fluxului de date si de control intr-o structura, pot fi efectu-
ate operatii de transformare a reprezentarii interne, numite transformari functionale. Pre-
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supunand ca functionarea este definita prin fluxul de date si de control specificat, fiecare
transformare care modificd fluxul de date sau de control, modifica functionarea sistemu-
lui numeric. Un exemplu de modificare a fluxului de date este aplicarea proprietatii de
asociativitate a expresiilor aritmetice. Dintr-un punct de vedere, nu este recomandata
aplicarea transformarilor care nu pastreaza fluxul de date si de control specificat. Totusi,
o anumita decriere algoritmica poate fi doar una dintr-o clasa de descrieri algoritmice care
satisfac interactiunea doritd a sistemului numeric cu exteriorul. De aceea, transformarile
grafurilor care modificd fluxul de date sau de control sunt utile pentru a investiga varian-
tele care rezulta dintr-o descriere algoritmica generica.

Transformarea fluxului de date si de control intr-o structura la nivelul transferuri-
lor intre registre constd din urmatoarele etape principale: planificarea, alocarea resurse-
lor si asignarea resurselor.

* Planificarea reprezinta asignarea operatiilor pentru diferitele intervale de timp, in
functie de anumite restrictii, astfel incat sa se minimizeze o anumita functie obi-
ectiva.

* Alocarea resurselor consta in determinarea tipului si a numarului de resurse nece-
sare, deci a unititilor functionale, a elementelor de memorie si a magistralelor. In
unele cazuri, se face distinctia intre determinarea tipului resurselor (selectia) si
determinarea numarului acestora (alocarea).

» Asignarea resurselor este asignarea la diferite instantieri ale resurselor, de exem-
plu a operatiilor la instantieri ale unitatilor functionale, a valorilor care trebuie
memorate la instantieri ale elementelor de memorie, si a transferurilor de date la
instantieri ale magistralelor.

Relatia stransa care exista Intre resursele alocate si planificare conduce la doud
probleme de baza ale planificarii. Daca numarul de resurse — cel mai probabil unitatile
functionale — este fix, si scopul este de a minimiza numarul intervalelor de timp necesare,
trebuie solutionatd planificarea cu restrictii de resurse. Dacd numadrul intervalelor de
timp este specificat §i scopul este de a minimiza resursele necesare, trebuie executata pla-
nificarea cu restrictii de timp.

Deoarece planificarea, alocarea resurselor si asignarea resurselor sunt interdepen-
dente, modulele de sintezd corespunzatoare acestor etape nu sunt independente, si nu
existd o anumitd ordine prestabilita in care trebuie efectuate aceste operatii. Totusi, exista
anumite relatii de precedenta, de exemplu o operatie nu poate fi asignata unei unitati fun-
ctionale fard alocarea acestei unitati functionale. Solutionarea tuturor problemelor intr-un
mod optim nu este, in general, posibila. Au fost dezvoltate diferite strategii pentru a eli-
mina dependentele intre diferitele etape, si metode euristice care permit rezultate apro-
piate de cele optime pentru etape separate.

Inaintea efectuirii operatiei de planificare, se poate executa partitionarea siste-
mului, care consta in asignarea operatiilor unor grupuri de unitati functionale si alocarea
acestor grupuri pe baza distantei existente intre componentele grupurilor. Un grup de
unitati functionale este o cale de date multifunctionala construita de jos in sus, care fie
existd In biblioteca, fie trebuie compusa din mai multe unitati functionale existente in
biblioteca. Scopul acestei etape de partitionare este de a se directiona procesul de sinteza
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intr-o etapa initiala, pe baza estimarii spatiului si a timpului obtinute In urma unei etape
suplimentare de amplasare, in care se utilizeaza informatii topologice bazate pe interco-
nexiunile intre grupuri. Utilizarea informatiilor topologice in aceasta etapa initiala cores-
punde executdrii operatiilor de alocare a unitatilor functionale si de asignare a acestora ca
etape anterioare a sintezei.

Dupa planificare, alocarea resurselor si asignarea resurselor, sunt disponibile toate
informatiile necesare pentru generarea structurii la nivelul transferurilor intre registre.
Fluxul de date este implementat sub forma caii de date a sistemului. Dupa generarea
acesteia, semnalele de conditie si de control pot fi codificate, obtindndu-se o specificatie
finala a controlerului sub forma unui tabel simbolic de tranzitii a stirilor. In acest moment
sinteza de nivel inalt este terminata, lista de conexiuni si tabela de tranzitii a starilor re-
prezentand implementarea dorita la nivelul transferurilor intre registre.
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2. Reprezentari interne si transformari

2.1 Introducere

Deoarece intre modelele semantice ale limbajelor de descriere hardware si
arhitecturile utilizate pentru sinteza pot exista diferente importante, este necesara o repre-
zentare canonica intermediara care faciliteazd implementarea descrierilor hardware prin
diferite arhitecturi, utilizand diferite sisteme de sinteza. O asemenea reprezentare canoni-
ca intermediard trebuie sa pastreze nemodificatd specificatia functionala originald a lim-
bajului utilizat ca intrare, si sa permitd adaugarea rezultatelor sintezei pe parcursul
diferitelor etape ale acesteia. Deoarece rezultatele sintezei de nivel Tnalt constau dintr-un
set de componente la nivelul RT si o tabela simbolica de control, reprezentarea canonica
trebuie de asemenea sa permita reprezentarea acestor rezultate ale sintezei. Specificatia
functionala de intrare, structura obtinuta prin sinteza si controlerul reprezintd obiecte in
diferite domenii si diferite nivele de proiectare, acestea fiind plasate pe axa functionala,
respectiv pe cea structurald a unei diagrame Y. Astfel, este necesara corelarea acestor obi-
ecte pentru a se putea executa simularea multi-nivel si depanarea.

O reprezentare interna ideala care se utilizeaza pentru sinteza de nivel inalt trebuie
sa respecte urmatoarele cerinte:

* Trebuie sd pastreze informatiile intregului proiect in timpul sintezei, cuprinzand
specificatia originala, restrictiile de proiectare, informatiile despre starile rezultate
in urma sintezei, structurile obtinute i legaturile intre diferite obiecte.

* Trebuie sd aibd o forma canonica astfel incat aceasta sa asigure o vedere uniforma
a reprezentarii de catre utilizatori i modulele de sinteza.

* Trebuie sa fie independentd de limbajul de descriere hardware, pentru a permite
utilizarea diferitelor limbaje de descriere.

* Trebuie sa fie suficient de puternica pentru a permite utilizarea a numeroase stiluri
arhitecturale pentru implementare.

Unele din aceste cerinte pentru o reprezentare internd pot fi in contradictie intre
ele. De exemplu, nu exista un singur limbaj functional standard, limbajele de descriere
utilizand diferite tipuri de primitive operationale si diferite nivele de abstractizare a date-
lor, rezultand diferite semantici pentru reprezentare. Totusi, in practicd se poate utiliza o
reprezentare internd care este utila pentru o anumita clasa de limbaje si permite utilizarea
unei anumite clase de arhitecturi.
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In cele ce urmeaza se vor descrie diferitele etape ale sintezei de nivel inalt pentru
un exemplu simplu, pentru a se ilustra tipul informatiilor care trebuie reprezentate. Apoi
se vor descrie aspecte legate de compilarea limbajelor de descriere hardware intr-o repre-
zentare intermediard bazatd pe grafuri, si se vor pune in evidenta informatiile suplimenta-
re generate la terminarea sintezei de nivel inalt. In final se vor descrie diferite transfor-
madri utilizate pentru optimizarea reprezentarii interne.

2.2. Etapele sintezei de nivel inalt: un exemplu

Prima etapa in cadrul sintezei de nivel inalt este compilarea descrierii functionale
intr-o reprezentare intermediara. In continuare se executd diferite etape ale sintezei, ca
planificarea, selectia unitatilor, asignarea unitatilor functionale, a elementelor de memorie
si a interconexiunilor, si generarea controlerului.

ENOITY mlt IS BEG N
PCRT (a_port, b_port: WAT UWNML (start ='1");
IN BT VECTCR 3 DOMTO 0); a:=aport; cont :=0;
p_out: b:=Dbport; term<="'0";
QJT B T_VECTAR( 7 DOMTO 0); p := B'0000";
cl k: IN ACXK WH LE (cont < 4) LQCP
start: INBIT, IF (a(0) ='1') THEN
term QJT BIT; p:=p+b
); BE\DIF
BEND nul t; a:=9R(a p(0));
p:=SR(p, '0);
cont :=cont + 1;
ARCH TECTURE depl _ad GF mult IS BEN\D LQCP,
BEA N pout <=p &3
PROCESS term:="'1";
VAR ABLE a, b, p: BIT_VECT(R END PROCESS,
VAR ABLE cont: | NTECER END depl _ad;

Figura 2. Descrierea functionald a unui circuit de Tnmultire.

Se considera descrierea functionala in limbajul VHDL a unui circuit de Thmultire
(Figura 2). Descrierea entitatii indica porturile de intrare a_port si b_port de 4 biti, un
semnal start 1 semnalul de ceas clk. Circuitul inmulteste valorile de la porturile a_port si
b_port, plaseaza rezultatul de 8 biti la portul p out, si la terminarea operatiei activeaza
semnalul term. Descrierea functionala, utilizand un algoritm simplu de inmultire prin de-
plasare si adunare, este specificatd intr-un bloc PROCESS De mentionat ca instructiunile
dintr-un bloc PROCESS sunt executate secvential, dar operatiile care nu au dependente de
date intre ele se pot executa concurent. Astfel, descrierea secventiala in limbajul VHDL a
circuitului de inmultire contine un paralelism implicit.
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Graf de secventiere Grafuri ale fluxului de date

| Read ||

start v |

Read Read o

B1 | a_port b_port
~~~~~~~ I I -

~~~~~~~~ | Write a | Write b | Vc\ggte |
- aEEN
\ | o | | B"0000" |
T~ Write -

0 1 S~ term | | Write p |

Figura 3. Graful fluxului de control si de date pentru circuitul de inmultire.

Descrierea circuitului de inmultire se poate compila intr-o reprezentare sub forma
unui graf al fluxului de control si de date (GFCD), ca in Figura 3. Graful fluxului de
control al modelului GFCD reprezinta secventierea, ramificarile conditionate si construc-
tiile de buclare ale descrierii functionale, iar graful fluxului de date reprezinta activitatile
operationale indicate de instructiunile de asignare ale limbajului VHDL. Fiecare nod al
grafului fluxului de control poate avea asociat un bloc al fluxului de date, care reprezinta
operatiile executate in cadrul nodului respectiv. Blocurile fluxului de date sunt similare
cu blocurile de baza din limbajele de programare structurate. De notat cd modelul GFCD
este numai un exemplu din reprezentarile intermediare posibile prin grafuri. Acest model
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se utilizeaza pentru exemplificare deoarece reflectd in mod clar structura descrierii initia-
le.

In cadrul descrierii circuitului de inmultire, instructiunile de asignare dintr-un bloc
de baza nu au dependente de date intre ele. De exemplu, blocul B/ contine cinci asignari
in graful fluxului de date, si toate se pot executa in paralel. Reprezentarea fluxului de date
din Figura 3 pune in evidentd paralelismul intrinsec din descrierea secventiald a unui
proces 1n limbajul VHDL.

Descrierea VHDL originala, ca si reprezentarea GFCD corespunzatoare, nu indica
modul de implementare al circuitului de inmultire. Variabilele, ca a, b si p din Figura 3,
nu sunt asignate elementelor de memorie. in mod similar, operatiile, ca de exemplu adu-
narea din blocul B2, nu sunt asignate unitatilor functionale. Mai mult, descrierea VHDL si
modelul GFCD nu specifica secventierea starilor sau semnalele de control pentru activa-
rea componentelor caii de date in fiecare stare.

B3
a := SHR(a, p[0]); cont := cont+1;
S5 p := SHR(p, '0Y;

Figura 4. Planificarea operatiilor pentru circuitul de
inmultire.

Se va implementa circuitul de inmultire utilizind modelul arhitectural al automa-
telor cu stari finite cu cale de date (ASFD). In primul rand, se realizeaza planificarea ope-
ratiilor pe parcursul a patru intervale sincrone de timp, notate Sy, S;, S si S; (Figura 4).
In starea S, circuitul asteapta activarea semnalului start. La activarea semnalului start,
sunt cititi cei doi operanzi de la porturile a_port si b_port, si valoarea lor se atribuie vari-
abilelor a si b, celelalte variabile interne fiind initializate. Din Figura 3 se observa cd nu
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existd dependente de date Intre instructiunile de asignare din graful fluxului de date B/.
Prin urmare, toate instructiunile din blocul B/ se planificad Intr-o singura stare Sj. Starea
S; este inceputul buclei de inmultire. Daca bitul cel mai putin semnificativ al variabilei a
este 1, variabila p acumuleazi produsul partial curent in starea S,. In starea S;, contorul
este incrementat §i produsul partial este deplasat la dreapta. La terminarea buclei, cand
contorul este egal cu 4 1n starea S;, inmultirea este terminata si rezultatul se transmite la
portul p_out, indicand prin valoarea 'l' a semnalului term sfarsitul operatiei. Dupa plani-
ficare, se poate adnota fiecare nod al modelului GFCD cu starea in care acesta este plani-
ficat, mentinand astfel o legatura intre descrierea abstracta si starile circuitului.

Urmatoarea etapa a sintezei de nivel 1nalt este alocarea unitatilor (selectia), care
determina tipul s1 numarul unitétilor de la nivelul RT care vor fi utilizate. Se aloca unitati
de memorie (registre) pentru variabilele care sunt utilizate pe parcursul a mai multor stari.
Asemenea variabile sunt cont, a, b si p, pentru care se selecteaza patru registre numite
Cont Reg, A Reg, B Reg si Prod. Pe langd acestea, sunt necesare unitdti functionale
pentru implementarea operatiilor specificate in fiecare stare. Se alocd un sumator (Sum),
doua circuite de deplasare (Depll si Depl?2) si un comparator (Comp), dupa cum se indica
in Figura 5.

a_port b_port

Prod | [ A Reg |[Cont Reg||[ B Reg |

Depl1 Depl2 Comp W

Concat
start

clk

term p_out

Figura S. Selectia unitatilor pentru circuitul de inmultire.

Dupa alocarea unitatilor, urmeaza asignarea unitatilor: trebuie sa se asigneze va-
riabilele si operatorii functionali din reprezentarea GFCD unitatilor de memorie si celor
functionale selectate. Se asigneaza variabilele cont, a, b si p registrelor Cont Reg, A Reg,
B Reg, respectiv Prod. Operatiile de deplasare a variabilelor p si a din starea S; se
asigneaza circuitelor de deplasare Depll, respectiv Depl2. Sumatorul Sum se partajeaza
intre operatia de adunare din starea S, §i incremenatrea variabilei cont din starea Sj.
Comparatorul Comp este alocat pentru testul variabilei cont din starea S;.
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Aceste unitdti functionale si de memorie sunt conectate in mod corespunzator
pentru a se asigura transferurile de date corecte in calea de date. Se observa ca exista sur-
se multiple la intrarile unitatilor Prod, A Reg si Sum. Este necesard deci alocarea unor
multiplexoare, notate cu Mux1, Mux2, respectiv Mux3 in Figura 6.

a_port b_port

Yy ¢v

—_
[

I

=)

< Mux1 Mux2,
T

o5

o

%]

S0 & start =1
S0 & ~(start = 1)
S1&cont<4
S1 & ~(cont < 4)
—~|S2&al0]=1

Unit. de control
Mux1

Prod Cont_Reg 4
| A_Reg | B_Reg

0001

-
|
|
|
|
|

Mux2

Mux3 “I1-1-1-]10]-
Mux4 -|-1-1-10|—-1|-
Load_A_Reg
Load_B_Reg

-
|
|
|
|
|
-

-
|
|
|
|
|
|

Clear_Cont_Reg

0
Load_Cont Reg | - |- -1-[-|-]"1 l prod[0] Yyv —l l

Clear_Prod N Bl Bl Bl Bl el B Oy Muw3 Muxd,

Y Yy
\ Depl1 / \ Depl2 /
L |

-
|
|
|
|
|
|

Load_Prod “1-1-1-111-

Sum “1-1-1-111-

Depl1 -1-1-1-1-1-

Depl2 -1-1-1-1-1-

term ol-1-111-1-1-

Stare urmatoare |S, S, [S,|S,[S:|S: ]S
A A A A

0100

\
N A_Reg0] Y Comp
/ start é’_\é

Comp.LT Concat
>c|k

yterm y p_out

A4

Figura 6. Rezultatul sintezei pentru circuitul de Tnmultire.

In final, se determind controlerul care realizeazi secventierea operatiilor si
controleaza unitatile functionale si de memorie din calea de date. Tabela simbolica de
control (Unit Control din Figura 6) indica starea urmatoare si semnalele de control
necodificate pentru controlul unitétilor in fiecare stare. Fiecare coloand din aceasta tabela
corespunde unei combinatii Intre o stare si o conditie, iar fiecare linie (cu exceptia ultimei
linii) reprezintd un semnal de control pentru o unitate din calea de date. Ultima linie a
tabelei de control indica starea urmdtoare pentru starea curentd si valoarea conditiei
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respective. Pentru a exemplifica modul in care este generatd aceasta tabeld, consideram
prima coloana, care reprezintd starea Sy si conditia start = 1. Din Figura 4 se observa ca
variabila a, care este asignatd unitatii 4 Reg, trebuie Incarcata cu valoarea citita de la
portul a port. Acest transfer de date este realizat in Figura 6 prin transferul datei din
portul a_port prin intrarea din dreapta a multiplexorului Mux2 si incarcarea A Reg. De
aceea, semnalul de control pentru Mux2 este setat la 1 (deci este selectatd intrarea din
dreapta a multiplexorului), si semnalul Load A Reg este setat la 1 (deci A Reg este
incarcat). Ultima intrare din prima coloana a tabelului de control indicad faptul ca starea
urmatoare este S;. Restul tabelului de control este generat in mod similar.

Pornind de la descrierea functionald, au fost addugate mai multe tipuri de infor-
matii in timpul sintezei de nivel inalt: stari, unitati RT si conexiuni, informatii de control
a ciii de date, si informatii de secventiere a starilor. In plus, este necesara corelarea aces-
tor informatii suplimentare cu descrierea functionald initiala, utilizand adnotari si/sau le-
gaturi de asignare. Reprezentarea intermediara a proiectului trebuie deci sa reprezinte in
mod explicit asignarea stdrilor, selectia si asignarea unitatilor, structura RT interconecta-
ta, si controlul simbolic. O asemenea reprezentare va permite parcurgerea tuturor fazelor
sintezei de nivel inalt, de la specificatia abstracta la implementarea finald, prin reprezen-
tarea rezultatelor intermediare ale sintezei, ca si a legaturilor intre etapele intermediare ale
sintezei.

2.3. Compilarea limbajelor de descriere

2.3.1. Exemplu de generare a reprezentarii interne

Se va ilustra etapa de compilare utilizand o descriere VHDL ca intrare §i repre-
zentarea GFCD ca iesire. In reprezentarea GFCD, constructiile fluxului de control ale
limbajului, ca buclele si constructiile conditionale (de exemplu, | F si CASE), sunt repre-
zentate prin noduri ale fluxului de control, iar blocurile cu instructiuni de asignare dintre
aceste constructii de control sunt reprezentate prin grafuri ale fluxului de date.

Se exemplifica generarea grafurilor fluxului de date pentru descrierea secventiald
in limbajul VHDL din Figura 7(a). In primul rand, analizorul sintactic al limbajului gene-
reaza arbori sintactici prin translatarea instructiunilor individuale ale limbajului (Figura
7(b)). Deoarece acesti arbori descriu instructiunile de asignare secventiale In limbajul
VHDL, se va utiliza lista de instructiuni (Instrl, Instr2, Instr3) pentru a ilustra ordinea de
executie a arborilor sintactici.

In continuare se interpreteaza ordinea de executie a arborilor sintactici pe baza
semanticii stilului limbajului de descriere utilizat. Daca semantica limbajului indica fap-
tul cd instructiunile se executa concurent (de exemplu, intr-o descriere de tipul fluxului de
date in limbajul VHDL), arborii sintactici sunt analizati pentru a se asigura ca toate expre-
siile din partea dreaptd a instructiunilor de asignare sa fie evaluate concurent, inaintea
asigndrii valorilor variabilelor din partea stangd a instructiunilor. Arborii nu sunt modifi-
cati, cu exceptia accesului la variabile comune din partea dreapta a instructiunilor, care
sunt unite.
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Figura 7. Generarea grafului fluxului de date (GFD): (a)
instructiuni intr-un limbaj de descriere; (b) arbori sintac-
tici; (¢c) GFD.

Daca constructiile limbajului au o semanticd de executie secventiald (de exemplu,
in cadrul unui bloc PROCESS al limbajului VHDL), se executa analiza fluxului de date in-
tre arborii sintactici pentru a pune in evidentd concurenta intre instructiunile secventiale
ale limbajului. Aceastd etapa este similara cu analiza fluxului de date executata de com-
pilatoarele limbajelor de programare traditionale. Deoarece descrierea din Figura 7(a) are
o semanticd de executie secventiald, se executd analiza fluxului de date asupra arborilor
sintactici din Figura 7(b). Se observa ca variabila a este definita 1n instructiunea Instr/ si
este utilizata In instructiunile /nstr2 si Instr3. Astfel, existd dependente de date pentru va-
riabila a Intre instructiunea /nstrl si ambele instructiuni Instr2 i Instr3. Similar, variabila
d este definita in instructiunea /nstr2 §i este utilizata in instructiunea Instr3, rezultand de-
pendente de date pentru variabila d intre instructiunile Instr2 si Instr3.

Analiza fluxului de date se completeazd prin unirea tuturor arborilor sintactici
intr-un singur graf al fluxului de date, mentinand toate dependentele de date care exista
intre diferite instructiuni. Figura 7(c) prezintd graful fluxului de date generat pentru setul
de instructiuni secventiale de asignare in limbajul VHDL din Figura 7(a).
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2.3.2. Tehnici de compilare

Partea front-end a unui compilator executa analiza lexicald si sintactica a limba-
jului, si creaza o forma intermediara. Analizorul lexical este componenta compilatorului
care citeste modelul sursa si produce ca iesire un set de simboluri numite atomi lexicali,
care sunt utilizati pentru analiza sintactica. Un analizor lexical poate executa si alte ope-
ratii, ca eliminarea comentariilor §i expandarea macrourilor. Metavariabilele pot fi de ase-
menea prelucrate in aceasta etapa.

Analizorul sintactic primeste un set de simboluri, si verifica daca acestea respecta
regulile sintactice ale limbajului, generand un set de arbori ai analizei sintactice. Un ase-
menea arbore este o reprezentare a structurii sintactice a limbajului. Erorile sintactice, ca
si unele erori semantice (ca de exemplu un operator aplicat unui operand incompatibil ca
tip), sunt detectate in aceasta etapa. Pot fi utilizate diferite pachete de programe pentru a
crea analizoare lexicale si analizoare sintactice. Asemenea programe sunt /ex si yacc din
cadrul sistemului de operare UNLX.

In timp ce componentele front-end ale compilatoarelor limbajelor de programare
si ale limbajelor de descriere hardware sunt asemanatoare, urmatoarele componente sunt
diferite. In particular, pentru limbajele de descriere hardware se utilizeaza diverse strate-
gii in functie de semantica lor.

Se considera mai intai limbajele structurale. O asignare intr-un asemenea limbaj
exprima o relatie intre pini (sau module) si conexiuni, fiind echivalenta din punct de ve-
dere semantic cu un element al unei structuri de incidenti. In mod similar, existi o echi-
valentd semanticd intre notiunea de apel al unui modul si structura ierarhica. Astfel,
arborii sintactici pot fi transformati cu usurintd in liste de conexiuni (eventual ierarhice).
Specificatiile sub forma listelor de conexiuni sunt preferate matricilor, deoarece ele sunt
mai compacte. In general, nu se efectueaza optimizari la compilarea limbajelor structura-
le.

Se considera in continuare /imbaje care modeleaza circuite logice combinationa-
le. Cazul cel mai simplu este cel al limbajelor aplicative care modeleaza un circuit
printr-un set de ecuatii booleene. De aceea, semantica modelului corespunde exact unei
retele logice care este o interconexiune intre module, fiecare modul fiind caracterizat
printr-o ecuatie logicd. Compilarea unei retele logice este deci directa, ca si in cazul mo-
delelor structurale.

Un caz mai complex este cel in care limbajul are o semantica procedurala, even-
tual cu instructiuni de ramificatie. Asignarile multiple la o variabild trebuie rezolvate prin
anumite mecanisme. De exemplu, se poate utiliza o functie de decizie modelata explicit.
Astfel, in limbajele VHDL si Verilog, semnalele pot avea diferite intensitati, permitand
modelarea, printre altele, a circuitelor cu trei stari.

Constructiile de ramificatie pot fi utilizate pentru modelarea retelelor logice. Un
mod obisnuit de utilizare a ramificatiilor este prin instructiunile de asignare conditionata
la variabile. O constructie de ramificatie poate fi inlocuitad printr-o expresie logica, repre-
zentand disjunctia asignarilor posibile in conjunctie cu testul clauzei conditionale. Daca o
constructie de ramificatie nu specificd o asignare pentru toate valorile clauzei conditio-
nale, asigndrile lipsa reprezintd conditii indiferente ale variabilei respective, cu exceptia
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cazului cand existd o altd asignare la acea variabila. Problema devine mai complexa in
cazul existentei constructiilor de ramificatie imbricate.

De exemplu, consideram urmatorul fragment al modelului unui circuit
combinational:

if (q)
{
X =a+b;
y=a+g;
}
el se
X =ab;

Presupunand ca nu mai exista alte asignari la variabilele X si y, modelul poate fi
expandat sub forma:

x=q(a+b +qgab

y =q(a+c
unde ' reprezintd conditia indiferenta pentru y, deci Yy poate lua orice valoare daca q este
fals. Conditiile indiferente pot fi utilizate in diferite moduri pentru simplificarea modelu-
lui circuitului, de exemplu prin simplificarea expresiei pentruy priny = a + C.

De multe ori, constructiile de ramificatie testeaza valoarea unei variabile cu un tip
enumerat. Este necesara codificarea binard a variabilei pentru a se genera o descriere la
nivelul logic. In anumite cazuri, este convenabila reprezentarea valorilor unei asemenea
variabile ca stdri ale circuitului, codificarea fiind amanata pana la etapa de sinteza logica.

Un model secvential al unui automat cu stari finite este caracterizat printr-un set
de actiuni executate in functie de stiri si de intrari. In general, starea este declarati
printr-o variabila cu un tip enumerat. Valorile posibile ale acestei variabile pot fi puse
intr-o corespondentd de unu la unu cu starile automatului. Setul de actiuni reprezinta
componentele unei constructii de ramificare ale carei clauze sunt legate de starea prezenta
si de valorile intrarilor. Aceste actiuni sunt in general asignari combinationale. Astfel,
compilarea modelelor automatelor cu stari finite necesita recunoasterea starilor si proce-
sarea instructiunilor de asignare combinationala.

Compilarea modelelor hardware la nivel arhitectural implica o analiza semantica
completa, care cuprinde analiza fluxului de date si a fluxului de control, si verificari de
tip. Analiza semanticd este executatd asupra arborilor sintactici In diferite moduri, de
exemplu prin transformarea arborilor intr-o forma intermediard. Verificdrile de tip au
anumite caracteristici in cazul compilarii limbajelor de descriere hardware. Operatiile
asupra vectorilor de variabile booleene sunt testate din punct de vedere al compatibilitétii
operanzilor. Vectorii pot fi completati in unele cazuri cu valori de 1 sau 0 pentru a asigura
compatibilitatea.

Operatiile asupra vectorilor booleeni trebuie asignate la operatori hardware care
executa functia corespunzatoare. De exemplu, suma a doi vectori booleeni trebuie in-
terpretata ca o legaturd la un circuit sumator. Similar, compararea a doud valori intregi,
care vor fi implementati prin vectori booleeni, trebuie translatatd intr-o legatura la un cir-
cuit comparator. Deoarece maparea la resursele hardware nu este intotdeauna unica, im-
plementarile hardware diferite avand parametri de spatiu/performanta diferiti, In aceasta
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etapa se utilizeazd operatori hardware abstracti, si asignarea la resursele hardware este
amanatd panad la o etapa ulterioara de optimizare.

Analiza semantica a arborilor generati de analiza sintacticd conduce la generarea
unei forme intermediare, care reprezintd implementarea descrierii originale pe o masina
abstractd. O asemenea masind este identificatd printr-un set de operatii si dependente, si
poate fi reprezentata printr-un graf, de exemplu un graf de secventiere. Modelul hardware
sub forma unei masini abstracte este virtual, in sensul ca nu face distinctie intre costurile,
din punct de vedere al spatiului si al Intarzierilor, ale diferitelor operatii. Astfel, se pot
executa optimizari functionale asupra unui asemenea model, abstractizand parametrii teh-
nologici ai circuitului.

Analiza fluxului de date si de control determina structura ierarhica a grafului utili-
zat si topologia entitatilor sale. Arborii sintactici pentru fiecare instructiune de asignare
identifica operatiile corespunzatoare varfurilor fiecarei entitati a grafurilor. Muchiile sunt
deduse prin considerarea dependentelor fluxului de date si a dependentelor de
secventiere. Fiecare entitate terminald a unui graf ierarhic corespunde unui bloc de baza.

Analiza fluxului de date cuprinde mai multe operatii, fiind utilizatd ca o baza
pentru optimizarea functionala. Ea include extragerea duratei de viatd a variabilelor. De
exemplu, grafurile de secventiere nu modeleaza explicit faptul cd variabilele trebuie me-
morate pe durata de viatd a acestora, ceea ce implica unele costuri suplimentare la imple-
mentare. La considerarea modelelor hardware cu semantici imperative, pot apare asignari
multiple la variabile. Variabilele pastreaza valorile lor pana la urmatoarea asignare. De
aceea ele pot corespunde registrelor din implementarea hardware. De asemenea, ele pot
corespunde conexiunilor, daca informatia pe care o reprezintd nu trebuie memorata. Im-
plementarea hardware a variabilelor este decisa in etapele ulterioare ale sintezei de nivel
inalt.

Un aspect important al sintezei este de a propaga restrictiile hardware specificate
implicit sau explicit in cadrul descrierilor. De exemplu, pot fi specificate restrictii expli-
cite de timp, prin etichetarea operatiilor si asigurarea mijloacelor pentru exprimarea du-
ratelor minime §i maxime intre momentele de inceput ale unor perechi de operatii.
Restrictiile sunt adaugate modelului si sunt utilizate la optimizarea arhitecturald. in ase-
menea cazuri, ca si in cazurile in care nu sunt specificate restrictii de timp, planificarea
grafului de secventiere poate fi optimizata prin algoritmi specializati.

Restrictiile pot asocia operatii cu anumiti operatori hardware. De exemplu, mo-
delul poate specifica utilizarea unei implementari particulare pentru o anumita adunare.
Asemenea restrictii pot fi considerate ca indicatii care trebuie urmate de sistemele de sin-
teza.

2.4. Reprezentarea descrierilor hardware

Descrierile unitatilor hardware sunt reprezentate de obicei prin grafuri, cum este
modelul GFCD. Aceste grafuri difera intre ele prin modul de reprezentare a constructiilor
de control si reprezentarea transferurilor de date in cadrul unui graf al fluxului de date. In
continuare, se vor prezenta mai intdi unele descrieri simple pentru a ilustra reprezentarea
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constructiilor fluxului de control. Se vor prezenta apoi unele optiuni pentru reprezentarea
informatiilor de secventiere si de temporizare. In final, se vor utiliza exemple pentru a
ilustra trei clase specifice de grafuri utilizate in sistemele de sintezd de nivel nalt: grafuri
disjuncte ale fluxului de date si de control, grafuri hibride, si reprezentari prin arbori sin-
tactici.

2.4.1. Reprezentarea fluxului de control

Fluxul de control poate fi reprezentat in moduri diferite. Se vor prezenta doua re-
prezentari simple ale constructiilor de control. Fragmentul de cod VHDL din Figura 8(a)
contine o instructiune CASE care selecteaza un set de asigndri pe baza valorii semnalului
c. In prima reprezentare (Figura 8(b)), constructiile de control sunt asociate cu nodurile
fluxului de control, care pastreaza secventierea explicita si fluxul de control specificat in
descrierea initiald. Graful fluxului de control constd din noduri de ramificatie conditiona-
ta, noduri de reuniune si blocuri de instructiuni de asignare, reprezentate in mod simbolic
prin triunghiuri, triunghiuri inversate, respectiv dreptunghiuri. Fiecare nod al fluxului de
control poate avea un bloc al fluxului de date asociat, care descrie operatiile executate de
acest nod (de exemplu, asigndri sau teste). De exemplu, in Figura 8(b) instructiunea
CASE este asociatd cu o constructie de ramificatie conditionala, iar asignarile din cadrul
fiecdrei evaludri conditionale sunt asociate cu un bloc al fluxului de date. In aceasti re-
prezentare a fluxului de control, fiecare cale a instructiunii CASE prezinta in mod explicit
o excluziune mutuald, astfel incat algoritmii de sinteza vor putea partaja cu usurinta re-
surse intre diferite ramuri ale constructiei conditionale. Aceastd reprezentare este apropi-
atd de fluxul de control din descrierea initiala, astfel incat se poate efectua legatura cu
descrierea originald. Aceastd metodd de reprezentare este similard cu grafurile fluxului de
control si de date cu blocuri de baza utilizate de compilatoarele limbajelor de programare.

In cea de-a doua reprezentare, constructiile de control sunt translatate intr-un graf
al fluxului de date prin evaluarea in paralel a tuturor ramurilor unei constructii conditio-
nale si alegerea valorilor corecte pentru asignare dupa ce toate ramurile au fost executate.
Pentru aceasta, se calculeaza toate valorile posibile pentru o variabila destinatie si se se-
lecteaza valoarea corespunzitoare pe baza valorii variabilei de conditie. In aceasti repre-
zentare, se utilizeaza cercuri pentru a indica operatiile, arce pentru a indica fluxul de date,
dreptunghiuri pentru a indica citirea si scrierea datelor, si triunghiuri inversate pentru a
exprima selectia datelor pe baza valorii unui semnal de control.

Figura 8(c) arata reprezentarea de tipul fluxului de date pentru instructiunea CASE
din Figura 8(a). Nodurile reprezentate prin triunghiuri inversate selecteaza valorile co-
respunzatoare pentru variabilele destinatie x si a, care apar in partea stdnga din cel putin o
instructiune de asignare.

Ca si reprezentarea de tipul fluxului de control, reprezentarea de tipul fluxului de
date pune 1n evidentd in mod explicit concurenta datoritd excluziunii mutuale a diferitelor
cdi conditionale. Insa, deoarece a doua reprezentare evalueazi toate ramurile unui test
conditional 1n paralel, o portiune mai largd a grafului este disponibild pentru rafinare si
optimizare. In consecinti, reprezentarea de tipul fluxului de date este mai potrivita pentru
operatia de planificare a unui cod liniar.
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CASE ¢ IS * Y *
WHEN 1 => x := x=+2; |

a x+5;

WHEN 2 => a := x+3; T T
WHEN OTHERS => a := x+w;
END CASE;

(@) (b)

| Read x

5 .

Y
\ﬁﬁ/ ©

Y Y Y

J 2/ J 2

Read ¢ I |
Y
| Write x | | Write a

©

Figura 8. Exemplu de instructiune CASE: (a) descrierea in limbajul VHDL;
(b) reprezentarea GFC; (c) reprezentarea GFD.

Pe de alta parte, reconstructia descrierii originale din reprezentarea de tipul flu-
xului de date devine mai dificild, deoarece toate informatiile fluxului de control sunt in-
globate in graful fluxului de date. De asemenea, deoarece toate conditiile si buclele
imbricate sunt cuprinse intr-un singur graf al fluxului de date, structurile puternic imbri-
cate genereaza mai multe nivele de selectori care aleg intre caile conditionale. Aceasta
poate conduce la grafuri ale fluxului de date care sunt de dimensiuni mari si greu de ma-
nipulat.

2.4.2. Reprezentarea secventierii $i a temporizarii

In plus fata de dependentele fluxului de control si de date, reprezentarea interme-
diara trebuie sd pastreze relatii de ordonare care sunt specificate implicit sau explicit in
descrierea initiala. Se pot utiliza arcuri de precedentd pentru a indica explicit ordonarea
intre nodurile unui graf. Arcurile de precedenta sunt necesare pentru a impune ordonarea
operatiilor externe de citire si scriere din descrierea hardware (de exemplu, doua operatii
succesive de citire a unui port). Arcurile de precedenta pot fi utilizate si pentru a impune
ordonarea accesurilor la tablouri atunci cand valorile de index nu sunt constante.
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In Figura 9(a) se prezinti un fragment al unei descrieri concurente in limbajul
VHDL in care semnalele a si b sunt incrementate si interschimbate. Deoarece aceste in-
structiuni se executd concurent, operatiile de citire trebuie sa preceada operatiile de scrie-
re a semnalelor a si b. Arcele cu linii ingrosate din reprezentarile fluxurilor de date din
Figura 9(b) indica aceste relatii de precedenta.

Read b | | Const 1 | | Read a

b <=
a <=

oo
+ +
[Ty

Write b | | Write a

@) (b)

Figura 9. Flux de date cu arce de precedenta: (a) descriere concurenta;
(b) reprezentare GFD.

Readb | | Const1 b 1

(b) ©

Figura 10. Reprezentarea accesului la variabile: (a) descriere VHDL
secventiald; (b) GFD cu noduri de acces la variabile; (c) GFD cu trasee
ale variabilelor.

Metodele de reprezentare prin grafuri diferd si prin reprezentarea accesului la va-
riabile (a operatiilor de citire si scriere). Anumite metode reprezintd in mod explicit fieca-
re citire si scriere a unei variabile printr-un nod de acces la acea variabila. Intr-un bloc
secvential, trebuie s se asigure ca valorile variabilelor sa fie citite Tnaintea definirii unor
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noi valori pentru acestea (prin scriere). Invers, un acces pentru citirea unei variabile nu
trebuie executat Tnaintea definirii valorii sale. Se pot utiliza arce de precedentd pentru a
impune aceste ordondri ale nodurilor de citire §i scriere pentru aceeasi variabila (Figura
10(b)). Deoarece accesurile la variabile pot fi legate de elemente de memorie care nece-
sita o parte de control, aceasta metoda de reprezentare explicitd permite tratarea uniforma
a accesurilor la variabile si a operatorilor limbajului, ceea ce usureaza operatiile de selec-
tie a unitatilor si de asignare a acestora.

Alte metode bazate pe grafuri reprezinta accesurile la variabile Tn mod implicit, ca
urme (trasee) ale datelor, prin utilizarea arcelor in cadrul reprezentarii fluxului de date
(Figura 10(c)). Spre deosebire de metodele explicite, optimizarile fluxului de date se pot
executa mai ugor asupra traseelor valorilor, fatd de cazul in care aceste accesuri ar fi re-
prezentate Tn mod explicit ca noduri ale operatiilor.

De multe ori se specifica restrictii de timp in descrierile functionale pentru a se
asigura functionarea corecta sau pentru a se realiza anumite cerinte de performanta. In-
formatiile de temporizare reprezentate in grafurile fluxurilor de control si de date sunt
utilizate ca restrictii pentru etapele de planificare, selectia unitatilor si asignarea acestora.
Aceste informatii reprezintd de asemenea restrictii asupra performantelor unei imple-
mentiri (de exemplu, ciclul de ceas). In functie de metoda de reprezentare aleasi, aceste
informatii pot fi puse In evidentd in mai multe moduri. Se prezintad in continuare unele
exemple de reprezentare a restrictiilor de timp in grafurile fluxului de date si de control.

| loop_init |
4

Y /

loop_join

delay:
min=500, max=1000

Const 1

Y

@) (b) ©

Figura 11. Reprezentarea restrictiilor de timp: (a) adnotarea arcelor de pre-
cedenta ale GFD; (b) utilizarea unui nod de temporizare in GFD; (c) utiliza-
rea unui nod de temporizare in GFC.

La nivelul unui graf al fluxului de date, se pot utiliza doua metode simple: adnota-
rea informatiilor de timp pe arcele de precedenta dintre doud noduri ale grafului, sau crea-
rea unor noduri de temporizare intre doud arce ale grafului. Adnotarea informatiilor de
timp pe arcele de precedentd dintre nodurile unui graf al fluxului de date este utild pentru
reprezentarea restrictiilor minime, maxime $i nominale de timp Intre executia a doud ope-
ratii. O asemenea restrictie de timp apare adesea atunci cand mai multe operatii de citire
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si scriere la porturile externe ale circuitului trebuie ordonate si separate in timp pentru
functionarea corectd (de exemplu, in cazul protocoalelor de comunicatie). De exemplu, in
Figura 11(a) se indica o restrictie de timp min=500, max=1000, adnotata pe arcul de
precedentd dintre operatia de citire de la portul de intrare req si operatia de scriere la
portul de iesire ack.

A doua metoda, cea prin crearea unor noduri de temporizare intre arcele grafului
fluxului de control, descrie intarzierile punct la punct in cadrul grafului. Aceste intarzieri
reprezintd restrictii asupra timpului minim §i maxim de executie pentru unii operatori in-
dividuali, ca si pentru grupuri de operatori din calea de date, intre inceputul si sfarsitul
nodului de temporizare. De exemplu, in Figura 11(b) existd un nod de temporizare intre
intrarea din stanga a operatiei de adunare si iesirea operatiei de deplasare SHR, care res-
trictioneaza executia operatiilor de adunare si deplasare intre un minim de 50 ns §i un
maxim de 90 ns. Atunci cand nodurile de temporizare sunt utilizate intre intrarile si iesi-
rea unui singur nod, acestea modeleaza intarzierile pin la pin pentru componenta care im-
plementeaza operatia.

In mod similar, la nivelul unui graf al fluxului de control, se poate insera un nod
de temporizare intre doud arce ale grafului. Semantica unui asemenea nod difera in fun-
ctie de metoda de reprezentare utilizata. In cazul reprezentirii prin modelul GFCD, un
nod de temporizare intre doua arce ale fluxului de control indica o restrictie asupra exe-
cutiei tuturor blocurilor fluxului de date de-a lungul caii de control Intre Inceputul si sfar-
situl nodului de temporizare. De aceea, acest nod de temporizare reprezintd restrictii
asupra cerintelor de performantd pentru mai multe blocuri ale fluxului de date, sau chiar
pentru Intregul circuit. De exemplu, in Figura 11(c) se indica limitele minime $i maxime
ale intarzierilor pentru executia unei bucle, specificate prin inserarea unui nod de intarzie-
re intre arcul de intrare si arcul de iesire al buclei din graful fluxului de control.

In continuare se prezinta trei reprezentari diferite bazate pe grafuri care sunt utili-
zate 1n sinteza de nivel inalt.

2.4.3. Reprezentari disjuncte ale fluxului de control si de date

Reprezentarea disjuncta a fluxului de control si de date este similara cu reprezen-
tarile intermediare prin grafuri utilizate de compilatoarele standard, unde constructiilor de
control le corespund nodurile fluxului de control, iar asignarilor din blocurile de baza le
corespund nodurile fluxului de date. In aceasta reprezentare, nodurile fluxului de control
sunt pastrate separat de nodurile fluxului de date, astfel cd secventierea globala a proiec-
tului este mai usor de urmarit.

Graful fluxului de control este generat direct din constructiile de control ale lim-
bajului. Se utilizeaza mai multe tipuri de noduri ale fluxului de control. Constructiile lim-
bajului ca “if”, “case” si “loop” sunt translatate in noduri de bifurcatie si de reunire.
Apelurile de proceduri si de functii sunt reprezentate prin noduri de apel. Se utilizeaza
noduri suplimentare de demarcatie pentru a defini limitele programelor functionale, a
functiilor si a procedurilor.
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1.CASE ¢ IS

2. WHEN 1 => x:=x+2;

3. a:=x+5;

4. WHEN 2 => a:=x+3;

5. WHEN OTHERS => a:=x+w;
6.END CASE;

Flux de date

Figura 12. Reprezentéri pentru graful fluxului: (a) fragment in limbajul VHDL;
(b) GFCD partitionat; (c) graf hibrid al lui DeJong; (d) graf SSIM.

Graful fluxului de date consta de asemenea din mai multe tipuri de noduri. Nodu-
rile de operatie ale fluxului de date reprezinta operatori ai limbajului, nodurile de referire
la variabile reprezinta citirea si scrierea variabilelor, iar nodurile de index reprezinta acce-
surile la tablouri. Un singur nod al unui bloc de instructiuni de control reprezinta un graf
al fluxului de date cu mai multe noduri ale fluxului de date. Se considera instructiunea
CASE din Figura 12(a). Reprezentarea prin modelul GFCD este prezentatd in Figura
12(b). Acest graf reprezintd in mod explicit accesurile la variabile utilizdnd noduri ale
fluxului de date.
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Modelul DDS este o alta reprezentare care utilizeaza grafuri separate pentru fluxul
de date si fluxul de control/temporizare, cu legaturi intre ele pentru a indica dependentele
si secventierea.

2.4.4. Reprezentari hibride ale fluxului de control si de date

Reprezentarea hibrida a fluxului de control si de date inglobeaza toate informatiile
de control si de secventiere in mod explicit in graful fluxului de date. Un exemplu al
acestui model este reprezentarea fluxului de date din Figura 8(c), in care toate caile mu-
tual exclusive sunt executate concurent §i rezultatul final este selectat pe baza valorii
conditiei.

Reprezentarea lui DeJong este un alt model bazat pe fluxul de date, in care se exe-
cutd numai caile conditionale active, $i nu toate ramurile unui test. Reprezentarea utili-
zeaza noduri de ramificatie si de unire pentru a determina calea din graful fluxului de date
care va fi executatd. Un exemplu de reprezentare a lui DeJong pentru instructiunea CASE
din Figura 12(a) este prezentat in Figura 12(c). In acest exemplu, Dy, Dy si D¢ repre-
zinta valorile variabilelor X, W si C din partea dreapta a asignarilor, In timp ce Uy si Uy
reprezintd asignarile la variabilele destinatie X si A. Nodurile etichetate cu RM reprezinta
ramificatii, iar cele etichetate cu UN reprezintd asignari conditionate. Arcele din aceasta
reprezentare sunt adnotate cu valorile conditiilor pentru a pune in evidentad calea cores-
punzdtoare pentru executie.

Sistemul DSL utilizeaza o variatie a modelului hibrid al fluxului de control si de
date, unde nodurile grafului reprezinta operatii ale limbajului si variabile. Pe baza acestor
noduri sunt construite trei grafuri, utilizand trei tipuri de arce: arcele de secventiere repre-
zinta informatiile de control si de secventiere din descrierea sursa, arcele fluxului de date
indicd dependentele de date intre operatii, iar arcele de temporizare indica restrictiile de
timp intre diferite operatii. Modelul SSIM este o extensie a modelului DSL care pastreaza
partea de control si fluxul de date disjuncte, prin duplicarea nodurilor de operatie si prin
indicarea arcelor de secventiere ale fluxului de control in primul graf, si a arcelor de de-
pendentd a fluxului de date in al doilea graf. Aceasta relatie unu la unu intre nodurile flu-
xului de control si de date pentru descrierea VHDL din Figura 12(a) este indicata in
Figura 12(d).

Modelul DSFG este utilizat pentru reprezentarea grafurilor de flux ale semnalelor,
obtinute din descrierile in limbajul Silage a aplicatiilor de procesare a semnalelor digitale.
Modelul este o alta reprezentare hibrida, in care graful fluxului semnalelor (graful fluxu-
lui de date) este adnotat cu informatii de control si restrictii de proiectare. Similar, repre-
zentarea SIF utilizatd de sistemul de sintezd Olympus utilizeaza un graf de secventiere
ierarhic pentru a indica dependentele fluxului de date si de control.



Translatarea limbajelor de descriere a unitatilor hardware 26

2.4.5. Reprezentari prin arbori sintactici

In Figura 7(b) s-au prezentat arborii sintactici generati in procesul de compilare a
unei descrieri intr-o reprezentare sub forma unui graf. Acesti arbori pot fi utilizati ca re-
prezentare intermediard, si pot fi adnotati cu asigndri si structuri pe masura continudrii
sintezei.

Deoarece arborii sintactici sunt pastrati fard o analiza a fluxului de date intre in-
structiuni, aceastd metoda are avantajul ca reprezentarea este apropiata de descrierea fun-
ctionald initiala. Totusi, reprezentarea prin arbori sintactici nu indica Tn mod explicit
paralelismul potential intre diferite instructiuni. De aceea, sistemele de sinteza trebuie sa
extraga aceste informatii din reprezentarea internd atunci cand este necesar.

Un exemplu de reprezentare intermediara prin arbori sintactici este TREEMOLA,
care pastreaza liste de arbori sintactici care provin din descrierea functionala in limbajul
MIMOLA.

2.5. Reprezentarea rezultatelor sintezei de nivel inalt

Rezultatul sintezei de nivel Tnalt este o cale de date structurala a unor componente
RT interconectate, si o tabeld simbolica de control. Componentele RT si conexiunile lor
reprezintd obiecte in domeniul structural al sintezei, iar tabela simbolica de control repre-
zinta automatul cu stdri finite obtinut, care este la un nivel inferior fatd de descrierea initi-
ala. Deoarece obiectele care trebuie reprezentate sunt in domenii de proiectare diferite si
la nivele diferite, structura si controlerul obtinute prin sinteza se pastreazd in general se-
parat fata de descrierea initiald, si sunt corelate cu aceasta cu ajutorul unor legaturi.

Structura rezultata este memoratd de obicei ca o lista de conexiuni sau de noduri
compuse din trei parti: o listd de componente, o listd de semnale, si interconexiunile din-
tre componente si semnale. Pentru fiecare conexiune (semnal), o listd de conexiuni speci-
fica porturile sursd si destinatie ale componentelor. Invers, pentru fiecare nod
(componenta), o lista de noduri specifica semnalele care sunt conectate la porturile de in-
trare si de iesire ale componentei. Listele de conexiuni si de noduri pot fi foarte variate ca
sintaxa, dar ele contin aceleasi informatii de interconectare.

Se poate mentine o corelatie intre entitatile din descrierea functionala (de exem-
plu, operatii si variabile) si structura RT rezultatd prin sinteza prin adnotarea fiecarui nod
al grafului cu o legatura la componenta structurald corespunzatoare. De exemplu, nodul
de adunare al blocului B2 din Figura 3 poate fi adnotat cu legatura la componenta Sum.
Similar, fiecare nod de acces de citire sau scriere a variabilei p din grafurile fluxului de
date din Figura 3 poate fi adnotat cu legatura la registrul Prod.

O tabeld simbolica de control descrie stdrile, tranzitiile intre stari si semnalele de
control activate pentru a valida actiunile corespunzatoare din calea de date in fiecare
stare. Tabela simbolica de control pentru exemplul circuitului de inmultire din Figura 3
este prezentatd in unitatea de control din Figura 6. Tabela de control utilizeazd o
reprezentare simbolicd a starilor si a iesirilor de control, fard a utiliza o anumita
codificare particulara. Aceasta se ilustreaza in Figura 6, unde atat starile (de exemplu Sp),
cat si iesirile de control (de exemplu, Load A Reg) sunt reprezentate simbolic. Se pot
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mentine legdturi intre descrierea originald si tabela simbolicd de control prin adnotarea
fiecarui nod al grafului cu starea si conditia in care este executat. De exemplu, deoarece
blocul de instructiuni B2 este planificat in starea S, atunci cand a(0) = "I’ (Figura 4), se
poate adnota fiecare nod de operatie din blocul fluxului de date B2 (Figura 3) cu starea
planificata S si conditia a(0) = 'I".

2.6. Transformari

Reprezentarea initiala prin grafuri ale fluxului de date i de control este apropiata
de descrierea originala, si deci poate reprezenta constructii sintactice ale limbajului care
nu sunt utile sau relevante pentru sintezd. Pot fi aplicate transformari asupra grafului ini-
tial inaintea etapelor de planificare si alocare ale sintezei de nivel nalt, creand un alt graf
care este mai potrivit pentru aceste etape ale sintezei.

Fiecare transformare are efecte diferite. O transformare de simplificare elimina
redundantele pe baza sintaxei limbajului de descriere. O transformare de optimizare Tm-
bunatateste reprezentarea prin eliminarea sau Inlocuirea corespunzatoare a unor segmente
ale reprezentarii cu altele mai eficiente. O transformare de restructurare modifica repre-
zentarea pentru adaptarea acesteia unui stil specific (de exemplu, pentru prelucrarea
pipeline), sau pentru a asigura diferite grade de paralelism.

Transformarile pot fi aplicate asupra reprezentarilor in diferite etape ale sintezei
de nivel inalt. In timpul compilarii descrierii intr-un graf al fluxului, se pot executa dife-
rite optimizari de catre compilator pentru eliminarea constructiilor sintactice suplimentare
si a redundantelor din specificarea prin limbajul de descriere hardware. Transformarile
grafurilor sunt utilizate pentru a converti parti ale reprezentarii de la un stil (de exemplu,
de tipul fluxului de control) la altul (de exemplu, de tipul fluxului de date), si pentru a
modifica gradul de paralelism. Transformarile specifice unitatilor hardware utilizeaza
proprietatile componentelor RT si a celor logice pentru a efectua optimizari (de exemplu,
inlocuirea unui segment al grafului fluxului de date care incrementeaza o variabila cu o
operatie de incrementare). In continuare se vor trece in revisti pe scurt tipurile de
transformari si se vor ilustra unele transformari utilizdnd exemple simple.

2.6.1. Transformari efectuate de compilator

Deoarece reprezentarea sub forma unor grafuri provine de obicei dintr-o descriere
intr-un limbaj imperativ, se pot utiliza diferite tehnici de optimizare ale compilatoarelor
standard pentru transformarea acestei reprezentari.

Propagarea constantelor si a variabilelor. Propagarea constantelor (Figura
13(a)) consta din detectarea operanzilor de tipul constantelor si calculul valorii operatiei
cu acesti operanzi. Astfel se inlocuieste un segment al grafului care contine un operator
aritmetic cu operanzi constanti cu rezultatul operatiei (o singurd constantd). Constanta
rezultata se poate propaga in continuare pe arcele fluxului de date.

Propagarea variabilelor constd in detectarea copiilor variabilelor, deci a asig-
narilor de forma x = y, si utilizarea partii din dreapta a asignarii in urmatoarele referiri, in
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locul partii din stanga. Analiza fluxului de date permite identificarea instructiunilor pen-
tru care transformarea poate fi efectuata. De exemplu, propagarea variabilei y nu poate fi
efectuatd dupa o noud asignare la variabila x. Propagarea variabilelor permite eliminarea
asignarii copiilor. De observat ca aceste asignari pot fi introduse de alte transformari.

Consideram urmatorul fragment:

a=x;, b=atl, c = 2%a;

Acest fragment poate fi inlocuit prin:

a =x; b =x+1l; ¢ = 2*x;

Instructiunea a = X; poate fi apoi eliminatd, dacd nu mai exista alte referiri la
variabila a.

[ Const4| | Const5 | [Consto

© —>
| Write ¢
(a)
Reada | [Readb| [Reada| |Readb | | Reada | | Readb |
O Ol
[witec | [ writed

Figura 13. Optimizari efectuate de compilator: (a) propagarea constantelor;
(b) eliminarea operatorilor redundanti.

Eliminarea operatorilor redundanti. Aceasta este o altd optimizare care elimina
un operator dintr-un graf daca exista un alt operator cu intrari identice in cadrul grafului
(Figura 13(b)). Aceasta transformare se poate generaliza pentru cautarea si eliminarea
subexpresiilor comune care apar la iesirile tuturor operatorilor din graf.

Cautarea subexpresiilor aritmetice comune este simplificatd daca expresiile arit-
metice sunt reduse la expresii cu doi termeni. In acest caz, transformarea consti din se-
lectarea unei operatii aritmetice destinatie §i cautarea unei operatii precedente de acelasi
tip si cu aceiasi operanzi. Poate fi utilizatd comutativitatea operatorilor. Prin analiza flu-
xului de date trebuie sd se asigure ca in oricare expresie gasitd operanzii sa aiba intot-
deauna aceleasi valori. Daca se giseste o expresie precedentd identica, expresia destinatie
este nlocuita cu o copie a variabilei care reprezinta rezultatul expresiei precedente identi-
ce.

Consideram fragmentul urmator:
a = x+y; b = a+l; c = x+y;
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Acest fragment poate fi inlocuit prin:
a = x+y; b = a+tl; ¢ = a;

De observat cd s-a introdus o copie pentru variabila a, care poate fi propagatd in
continuare.

Reducerea numaérului de accesuri la tablouri. Asupra variabilelor de tip tablou
pot fi efectuate diferite optimizari de catre compilator pentru sinteza de nivel inalt. Deoa-
rece tablourile din descrierea functionald vor fi implementate prin memorii, reducerea
numadrului de accesuri la tablouri va reduce intarzierile de acces la datele din memorie.
Referirile la tablouri prin indici variabili determind siruri lungi de dependente intre acce-
surile consecutive la acestea. Se pot utiliza transformari de optimizare pentru a reduce
aceste siruri de dependente. Daca un sir este pe o cale criticd, o asemenea optimizare re-
duce lungimea caii critice §i imbundtateste performantele.

Reducerea complexitatii operatorilor. Aceasta optimizare constd din reducerea
costului de implementare a unui operator prin utilizarea unui operator mai simplu. Desi In
principiu sunt necesare informatii despre implementarea hardware, adesea sunt valabile
anumite consideratii generale. De exemplu, o inmultire cu 2 (sau cu o putere a acestuia)
poate fi inlocuitd cu o deplasare. Circuitele de deplasare sunt mai rapide si mai simple
decat circuitele de inmultire Tn cele mai multe implementari.

Considerand urmatorul fragment:

a = x"2; b = 3*x;
acesta poate fi Inlocuit prin:

a = X*x; t = x<<1; b = x+t;

Transformarea codului. Aceastd optimizare se poate aplica adesea asupra inva-
riantilor buclelor, deci a cantitatilor care sunt calculate in interiorul unei constructii itera-

tive, dar a cdror valoare nu se modifica de la o iteratie la alta. Scopul este de a se evita
evaluarea repetitiva a aceleiasi expresii.

Consideram urmatoarea constructie iterativa:
for (i =1, i <=a*b) {...}

unde variabilele a si b nu sunt actualizate in cadrul buclei. Constructia se poate transfor-
ma in:

t =a*b; for (i =1; i <=1t;) {...}

inlocuirea constructiilor sintactice specifice. Anumite transformari efectuate de
compilator sunt specifice limbajului utilizat pentru descrierea proiectului. De exemplu,
daca se utilizeaza limbajul VHDL, se pot identifica constructii sintactice specifice, care se
pot inlocui cu atribute ale semnalelor si conexiunilor pentru a indica functiile lor. Figura
14(a) prezinta o instructiune care testeaza aparitia frontului crescator al semnalului x.
Compilatorul genereaza initial un graf care contine noduri pentru citirea constantelor / si
stable, ca si noduri pentru operatorii logici AND si NOT pentru evaluarea conditiei de
aparitie a frontului crescator (Figura 14(b)). Cercurile care contin cifre in grafurile flu-
xului de date indica semnale. Deoarece trebuie sa se indice un test al aparitiei unui front
crescator al semnalului x, transformarea grafului colecteaza atributele pentru modificarea
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semnalului (de exemplu, sensitivity si signal change) si ataseaza aceste atribute arcului de
iesire al operatiei READ (semnalul 7 din Figura 14(c)).

Read Read Read Const
Signal x Const 1 Stable

Read
Signal x

x=1 AND NOT(x'STABLE)|

(a)

sensitivity: EDGE
active edge: POSITIVE

(©)

(b)

Figura 14. Inlocuirea constructiilor sintactice specifice: (a) instructiune
pentru detectarea frontului crescator al semnalului x; (b) graf initial; (c) graf
transformat.

2.6.2. Transformari ale grafurilor

Este posibila efectuarea unor transformari la nivelul grafurilor fluxului de date si
de control pentru a Tmbundtdti paralelismul implementarii. Anumite transformari ale
grafurilor sunt independente de metoda de reprezentare, in timp ce altele sunt aplicabile
unor metode de reprezentare specifice. Se prezintd mai multe tipuri de transformari ale
grafurilor: reducerea inaltimii arborilor, transformarea fluxului de control intr-un flux de
date, aplatizarea grafurilor fluxului de control si de date, expandarea buclelor, expandarea
constructiilor conditionale.

Reducerea inaltimii arborilor. Aceasta transformare utilizeaza proprietatile de
comutativitate si distributivitate a operatorilor limbajului in cazul unor expresii lungi, si
pune in evidenti paralelismul potential dintr-un graf complex al fluxului de date. In Figu-
ra 15 se prezinta un exemplu de reducere a indltimii arborilor, aplicat unei instructiuni de
asignare cu 6 operatori. Arborele sintactic generat initial de compilator are indltimea 6, si
nu indica paralelismul potential din cadrul acestei instructiuni de asignare. Dupa reduce-
rea inaltimii arborelui, rezultd un arbore cu Indltimea 3 in care mai multe operatii pot fi
executate in paralel.
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| a := b+c-d+f-g+h+k; |

Instructiune VHDL

t1=h+k t1:=b+c Paraleli
t2:=g+11 f 2:=d+f ol
t3:=f-12 t3:=g+h | POENA
t4 = d+t3 t4 = t1-12 Paralelism
t6:=c-t4 M k t5:=t3+k otential
a =b+t5 a=t4-t5 | POEM
Arbore sintactic initial Dupa reducerea tnaltimii arborelui

Figura 15. Reducerea inéltimii arborilor sintactici ai expresiilor.

Transformarea fluxului de control intr-un flux de date. Aceasta transformare
este specificd modelului de reprezentare GFCD, si este utila atunci cand se testeaza varia-
bile booleene in cadrul fluxului de control. Deoarece fiecare test conditional din fluxul de
control determind crearea unei noi stdri in timpul sintezei, rezultd mai multe stéri false
corespunzatoare testdrii variabilelor booleene. Aceste stari pot fi eliminate prin transfor-
marea testelor booleene din fluxul de control intr-o reprezentare sub forma unui flux de
date. Figura 16 ilustreaza aceasta transformare pentru o instructiune i f. Figura 16(b)
prezinta reprezentarea sub forma fluxului de control pentru descrierea din Figura 16(a).
Un avantaj suplimentar al acestei transformari este cresterea paralelismului explicit in
grafurile fluxului de date. Deoarece blocurile fluxului de date din Figura 16(b) sunt dis-
juncte, sistemele de sinteza nu pot exploata in totalitate paralelismul intre blocurile de
instructiuni mutual exclusive B/ si B2. Conversia acestei reprezentdri a fluxului de con-
trol in reprezentarea echivalenta a fluxului de date, ilustrata in Figura 16(c), pune in evi-
denta Tn mod explicit paralelismul din cadrul unui singur graf al fluxului de date.

Aplatizarea grafurilor fluxului de control si de date. Daca descrierea initiald
este ierarhicd, reprezentarea prin modelul GFCD poate fi aplatizatd in mod recursiv
intr-un graf al fluxului de date. Aceasta transformare ierarhica este utila in special atunci
cand toate testele fluxului de control se executd asupra variabilelor booleene; in final se
pot elimina mai multe stari fictive. Figura 17(a) prezintd un model GFCD ierarhic. Se
poate aplica in mod recursiv transformarea fluxului de control intr-un flux de date pentru
acest graf, pentru a se obtine un singur graf al fluxului de date, dupa cum se ilustreaza in
Figura 17(b) si (¢).

Aceasta transformare corespunde expandarii modelelor. Utilizarea modelelor
structurate, care contin subrutine si functii, este utild deoarece conduce la modularitate si
la posibilitatea reutilizarii modelelor. Modularitatea permite punerea in evidenta a unui
anumit task. De multe ori, modelele sunt apelate o singura data. Prin expandare se aplati-
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zeazd ierarhia de apel a modelului. Un avantaj este cd domeniul de aplicare al unor
tehnici de optimizare (la diferite nivele) este largit, permitdnd obtinerea unui circuit final
mai performant. In cazul unor apeluri multiple ale modelului, o expandare completi
conduce la o crestere a dimensiunii codului intermediar §i la pierderea probabild a

.....

IF (x=0) THEN
b+tec;
b-c;

ELSE

ENDIF;

]
d
J

7= \ﬁj

Figura 16. Transformarea fluxului de control in flux de date: (a)
instructiune /F; (b) reprezentare initiald a fluxului de control; (c)
reprezentare transformata a fluxului de date.

Expandarea buclelor. In cadrul modelului GFCD, constructiile de buclare sunt
reprezentate in graful fluxului de control. Buclele cu un numar fix de iteratii pot fi expan-
date pentru a se genera grafuri de dimensiuni mai mari ale fluxului de date. Avantajul
constd in extinderea domeniului pentru alte transformari. Daca insd numarul de iteratii al
unei bucle nu este fixat la compilare, bucla nu poate fi expandati complet. in asemenea
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cazuri, nu se poate transforma intregul graf intr-un singur bloc al fluxului de date, ca in
Figura 17. Totusi, pot fi utilizate tehnici de expandare partiald a buclelor pentru a se
creste gradul de paralelism.

Consideram urmatorul fragment de cod:
x =0 for (i =1, i <=3; i+) {x =x+i];}
Bucla poate fi expandata astfel:
X =0; x =x+a[1]; x =x+a[2]; x = x+a[3];
si apoi poate fi transformata prin propagare astfel:
X = a[ 1] +a[ 2] +a[ 3]

A
01l_I
B

[ B4 5 |

&

@) ©

Figura 17. Aplatizarea grafului fluxului de control: graful initial; (b) du-
pa aplatizarea grafului instructiunii /F interioare; (c) blocul final generat.

Expandarea constructiilor conditionale. O constructie conditionald poate fi
transformati intotdeauna intr-o constructie paraleld cu un test la sfarsit. In unele cazuri
aceastd transformare poate creste performantele circuitului, de exemplu atunci cand clau-
za conditionalé depinde de anumite semnale care vor fi generate cu 0 anumité intérziere

eqge vy

dware, deoarece trebuie executate operatiile din toate ramurile constructiei condlponale.

Un caz special este cel al constructiilor conditionale ale caror clauze si ramuri re-
prezintd evaluarea unor functii logice. In acest caz, expandarea este avantajoasa deoarece
permite extinderea domeniului de aplicare al optimizarii logice.

Consideram urmatorul fragment:
y =ab; if (a) {x =btd;} else {x = bd;}

Instructiunea conditionald poate fi transformata in:
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x = a(b+d) + a' bd;
si poate fi rescrisa sub forma:
y = ab; x =y + d(ath);

2.6.3. Transformari specifice unitatilor hardware

Asupra reprezentdrii intermediare pot fi aplicate transformari hardware la nivelul
logic, RT si sistem. In general, acestea sunt transformari locale care utilizeaza proprieta-
tile unitatilor hardware la diferite nivele de proiectare pentru a optimiza reprezentarea in-
termediara.

La nivelul logic, se pot
aplica tehnici de optimizare boo-

leand asupra reprezentdrii in- °T (& MR anARE) -2

termediare. Aceste transformari Expresie booleand

utilizeaza proprietatile algebrei

booleene pentru a optimiza local [Reada]  [Readb |

parti ale unui graf prin potrivirea

modelelor si inlocuire. Figura 18 @ w [Reada |

prezinta un graf care poate fi redus —

la un simplu transfer de date, [Wwiitec |

deoarece functia booleana echiva- Dupé optimizare

lenta se reduce la o singura varia- — logica
Graf initial

bild booleana. Operatiile care
compara anumite valori cu zero

sau cu alte constante pot fi de Figura 18. Transformari ale grafului la nivel logic.
asemenea optimizate in acest mod.

La nivelul RT, se pot Inlocui portiuni ale unui graf cu segmente mai simple ale
grafului. Aceste transformari de potrivire a modelelor se bazeaza pe semantica RT a
componentelor hardware corespunzatoare operatorilor grafului. Transformarile pot fi ex-
tinse pentru a recunoaste segmente intregi ale grafului care corespund unei unitdti functi-
onale de la nivelul RT. in Figura 19(a) se prezinti un exemplu simplu in care semnalele
a si b sunt adunate si rezultatul este incrementat. Daca biblioteca de module RT contine o
unitate functionald care combina o adunare cu o incrementare, se poate inlocui segmentul
grafului cu operatia add_inc indicata In Figura 19(b). Similar, se pot efectua transformari
pentru conversia inmultirii sau impdrtirii cu puteri ale lui 2 in operatii de deplasare.
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LAallB [[1]
| A [[ B ]
n1
— n3
n2
(@) (b)

Figura 19. Transformare a unui graf simplu la nivel RT: (a)
graf initial; (b) nod functional specific unei biblioteci.

[ a] | b | [wo001]

CASE f IS 8
WHEN "00" => out <= atb;

WHEN "01" => out <= a+b+"0001";

WHEN "10" => out <= a-b; -

WHEN "11" => out <= a-b+"0001";
END CASE;

@)

(b)

ki

© @

Figura 20. Recunoasterea unei functii complexe: (a) descriere VHDL; (b)
reprezentare initiala a fluxului de date; (c) reprezentare simplificata cu
operatorii "Add_Inc" si "Sub Inc"; (d) reprezentare finald cu un operator

UAL.
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Se pot utiliza o serie de astfel de transformari pentru a reuni nodurile unui graf in
unitati functionale tipice la nivelul RT, ca unitétile aritmetice si logice. Figura 20(a) pre-
zintd un fragment de cod in limbajul VHDL, in care semnalului out i se asigneaza o valoa-
re diferitd pe baza valorii semnalului . Figurile 20(b), (c) si (d) indicd modul in care re-
prezentarea codului VHDL sub forma unui graf al fluxului de date este transformata
progresiv intr-un nod multifunctional care corespunde unei unitati functionale de tip su-
mator-scazator.

Aceste optimizari sunt utile Tn mod special atunci cand biblioteca de unitati fun-
ctionale RT contine unitati multifunctionale complexe ca unititile aritmetice si logice. In
asemenea cazuri, aceasta serie de transformari poate fi considerata ca o faza locala de
preprocesare pentru alocare, unde grupuri de operatii corespunzatoare unei componente
RT complexe sunt transformate intr-un nod functional complex; prin alocare se poate
efectua maparea directa a nodului functional la componenta RT.

La nivelul sistem, transformarile pot fi utilizate pentru a diviza parti ale grafului in
procese separate care se executd concurent sau In mod pipeline. De asemenea, se pot
partitiona parti ale grafului in blocuri functionale care vor fi implementate in cipuri sepa-
rate sau in partitii fizice.
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3. Planificarea operatiilor

3.1. Introducere

O descriere functionala specifica secventa de operatii executate de circuitul care
trebuie implementat. Aceastd descriere se compileaza de obicei intr-o reprezentare in-
ternd, de exemplu sub forma unui graf al fluxului de control si de date (GFCD), care con-
tine toate dependentele fluxului de control §i de date ale descrierii functionale date.
Algoritmii de planificare partitioneaza apoi aceasta reprezentare in subgrafuri, astfel incat
fiecare subgraf sd fie executat intr-un pas de control. Fiecare pas de control corespunde
unei stiri a automatului cu stari finite controlat. In reprezentarea GFCD a circuitului de
inmultire (Figura 4) liniile intrerupte definesc limitele pasilor de control, iar operatiile
dintre doua linii adiacente sunt executate in acelasi pas de control.

In cadrul unui pas de control, este necesard o unitate functionala separati pentru a
executa fiecare operatie asignata pasului respectiv. Astfel, numarul total de unitéti func-
tionale necesare intr-un pas de control corespunde cu numarul de operatii planificate in
acest pas. Daca sunt planificate mai multe operatii in fiecare pas de control, sunt necesare
mai multe unitdti functionale, ceea ce conduce la un numar mai redus de pasi de control
necesari pentru implementare. Pe de alta parte, daca sunt planificate mai putine operatii in
fiecare pas de control, sunt suficiente mai putine unitati functionale, dar este necesar un
numar mai mare de pasi de control.

Planificarea este o operatie importanta in sinteza de nivel inalt deoarece influen-
teazd compromisul intre performanta si cost. Algoritmii de planificare trebuie adaptati in
functie de diferitele arhitecturi utilizate pentru implementare. De exemplu, un algoritm de
planificare trebuie reformulat daca arhitectura utilizata este de tip pipeline. Tipul unitéti-
lor functionale si de memorie utilizate si topologiile de interconectare influenteaza de
asemenea formularea algoritmilor de planificare.

Diferitele constructii de limbaj influenteaza de asemenea algoritmii de planificare.
Descrierile functionale care contin constructii conditionale si de buclare necesitd tehnici
mai complexe de planificare. Similar, trebuie utilizate tehnici sofisticate de planificare
dacad descrierea contine tablouri multidimensionale.

Operatiile de planificare si de alocare a unitatilor sunt interdependente. Caracteri-
zarea calitatii unui algoritm de planificare dat este dificild fara considerarea algoritmilor
care executd alocarea. Doud operatii diferite de planificare cu acelasi numar de pasi de
control §i care necesita acelagi numar de unitati functionale pot avea ca rezultat proiecte
cu masuri calitative substantial diferite dupa executarea alocarii.
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In continuare se va introduce problema planificarii prin prezentarea unor algoritmi
fundamentali de planificare pentru o arhitecturd simplificata, utilizdnd o descriere simpla
a proiectului. Apoi se vor descrie extensii ale algoritmilor fundamentali pentru modele de
descriere mai complexe si biblioteci realiste de unitati functionale.

3.2. Algoritmi fundamentali de planificare

Pentru a simplifica discutarea algoritmilor fundamentali de planificare, se vor pre-
supune urmatoarele restrictii:

* descrierile functionale nu contin constructii conditionale sau bucle;
 fiecare operatie necesita pentru executie un singur pas de control;
 fiecare tip de operatie poate fi executat printr-un singur tip de unitate functionala.

Aceste restrictii vor fi eliminate atunci cand se vor considera modele mai realiste.

Se pot defini doud scopuri diferite ale problemei de planificare, fiind datd o bibli-
otecd de unitati functionale cu caracteristici cunoscute (de exemplu, dimensiuni, intarzi-
eri, putere consumata), si lungimea unui pas de control. In primul rand, se poate minimiza
numadrul de unitdti functionale pentru un numar fix al pasilor de control; aceasta repre-
zinta planificarea cu restrictii de timp. In al doilea rand, se poate minimiza numarul pa-
silor de control pentru un cost de proiectare dat; acest cost poate fi masurat sub forma
numarului de unitdti functionale si de memorie, numarul de porti SI-NU cu doua intrari,
sau spatiul necesar pe cip. Aceastd abordare reprezintd planificarea cu restrictii de resur-
se.

Pentru prezentarea algoritmilor se introduc urmatoarele definitii. Un graf al flu-
xului de date (GFD) este un graf directionat aciclic G(V, E), unde V este un set de noduri
si E un set de muchii. Fiecare nod v; Ll V reprezintd o operatie o; din descrierea functio-
nald. In setul £ existd o muchie directionati e; ; de la nodul v; O ¥ 1a nodul v; O ¥ daci
data produsa de operatia o; (reprezentata prin v;) este consumata de operatia o; (reprezen-
tatd prin ;). In acest caz, v; este un predecesor imediat al nodului v;. Setul tuturor prede-
cesorilor imediati ai nodului v; este notat cu Pred,;. Similar, v; este un succesor imediat al
nodului v;. Setul tuturor succesorilor imediati ai nodului v; este notat cu Succ,;. Fiecare
operatie o; poate fi executata in d; pasi de control. Deoarece s-a presupus cd fiecare ope-
ratie necesitd un singur pas de control, d; are valoarea 1 pentru fiecare operatie o;.

Aceste definitii se ilustreaza printr-un exemplu de descriere al unui circuit pentru
determinarea solutiilor ecuatiei diferentiale:

y'+3xy'+3y=20
prin metoda Euler, in intervalul /0, a/, cu pasul dx si valorile initiale x(0) = x; y(0) = y;
y'(0) = u. Figura 21(a) prezintd descrierea textuald, iar Figura 21(b) prezinta graful flu-
xului de date, care este format din 11 noduri, V' = {v;, v,, ..., v;;} si 8 muchii, E = {e; s,
€25, €57, €78 €36 €58 €49, €10,11}-
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WHILE (x < a) DO

x1l := x + dx;

ul := u - (3*x*urdx) - (3*y*dx);

vl =y + (u*dx);

x =x1; u :=ul; v :=vl;
ENDWHILE

@)

(b)

Figura 21. Exemplu pentru rezolvarea unei ecuatii
diferentiale: (a) descriere textuald; (b) GFD.

Graful fluxului de date pune in evidenta paralelismul din cadrul proiectului.
Existd o anumita flexibilitate in privinta stdrii In care poate fi planificat fiecare nod al gra-
fului. Algoritmii de planificare necesitd de obicei specificarea limitelor in timp in care
operatiile trebuie planificate. Prima stare careia i se poate asigna un nod este numitd va-
loarea ASAP a acestuia. Aceastd valoare este determinata prin algoritmul de planificare
ASAP prezentat in Figura 22.

Algoritmul de planificare ASAP asigneaza o etichetd E; (un index al pasului de
control) fiecarui nod v; al unui graf al fluxului de date, planificand operatia o; in pasul de
control cel mai apropiat In timp sg;. Functia NODURI PLANIF(Pred,;, E) returneaza valoa-
rea TRUE daca toate nodurile din setul Pred,; sunt planificate (deci toti predecesorii ime-
diati ai nodului v; au o etichetd E diferitd de zero). Functia MAX(Pred,;, E) returneaza in-
dexul nodului cu valoarea £ maxima din setul de predecesori ai nodului v;.
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for fiecare nod v; L1 V' do
if Pred,;= @ then

E=1;
V=V-{v};
else
E;=0;
endif
endfor

while IV Z @ do
for fiecare nod v; L1 V do
if NODURI PLANIF(Pred,;, E) then
E;= MAX(Pred,;, E) + 1,
V=V-{v};
endif
endfor
endwhile

Figura 22. Algoritmul de planificare ASAP.

Bucla for a algoritmului initializeaza valoarea ASAP a tuturor nodurilor grafului.
Nodurile care nu au nici un predecesor sunt asignate la starea s,, iar celelalte sunt asignate
la starea s,. In fiecare iteratie, bucla while determini nodurile care au toti predecesorii
planificati, si le asigneaza la starea cea mai apropiatd in timp care este posibild. Deoarece
s-a presupus ca intarzierea introdusd de fiecare operatie este de un pas de control, starea
cea mai apropiata in timp este calculata prin ecuatia E; = MAX(Pred,;, E) + 1.

Figura 23. Planificarea pentru exemplul circuitului de rezolvare a ecuatiei
diferentiale: (a) planificarea 4S4P; (b) planificarea ALAP.

Figura 23(a) prezinta rezultatele algoritmului de planificare ASAP pentru exem-
plul din Figura 21. Operatiile o;, 0,, 03, 04 $1 09 sunt asignate pasului de control s;, deoa-
rece nu au nici un predecesor. Operatiile os, 04, 09 $1 0;; sunt asignate pasului de control
s2, 1ar operatiile o7 1 og sunt asignate pasilor de control 53, respectiv s,.
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Valoarea ALAP a unui nod defineste starea cea mai departata in timp In care poate
fi planificat nodul respectiv. Aceastd valoare poate fi determinata prin algoritmul de pla-
nificare din Figura 24. Fiind datd o restrictie de timp de 7 pasi de control, algoritmul de-
termind pasul de control cel mai departat in timp in care trebuie sa inceapad executia unei
operatii. Algoritmul asigneazd o etichetd ALAP L, fiecarui nod v; din graful fluxului de
date, planificand astfel operatia o; in pasul de control cel mai departat in timp sz;. Functia
NODURI PLANIF(Succ,;, L) returneaza valoarea TRUE dacd toate nodurile notate cu
Succ,; sunt planificate (deci daca toti succesorii imediati ai nodului v; au o eticheta L dife-
ritd de zero). Functia MIN(Succ,;, L) returneazd indexul nodului cu valoarea L minima din
setul de noduri succesoare ale nodului v;.

for fiecare nod v; L1 V' do
if Succ,; = @ then

L=T;

V=V-{v};
else

L;=0;
endif

endfor

while IV Z @ do
for fiecare nod v; L1 V do
if NODURI PLANIF(Succ,;, L) then
L;= MIN(Succ,;, L) - 1,
V="r-{v};
endif
endfor
endwhile

Figura 24. Algoritmul de planificare 4ALAP.

Bucla for a algoritmului initializeazad valoarea ALAP a tuturor nodurilor din graful
fluxului de date. Nodurile care nu au nici un succesor sunt asignate la ultima stare posi-
bila, iar celelalte sunt asignate la starea s. in fiecare iteratie, bucla while determina nodu-
rile care au toti succesorii planificati si le asigneaza pe acestea la ultima stare posibila.

Figura 23(b) prezinta rezultatele algoritmului de planificare ALAP (unde T = 4),
pentru exemplul din Figura 21. Operatiile os, 09 s1 0;; sunt asignate la ultimul pas de
control sy, deoarece acestea nu au nici un succesor. Operatiile oy, 04, 07 $1 079 sunt asig-
nate pasului s3, iar operatiile o; §1 o5 sunt asignate pasului s,. Celelalte operatii o; si 0,
sunt asignate pasului de control s;.

Pe baza planificarii finale, se poate calcula numarul de unitati functionale care
sunt necesare pentru implementare. Numarul maxim de operatii din fiecare stare indica
numirul de unititi functionale de un anumit tip. In cazul planificarii 4SAP din Figura
23(a) numarul maxim de operatii de inmultire planificate in oricare pas de control este 4
(in starea s,), deci sunt necesare 4 circuite de inmultire. In plus, pentru aceasta planificare
mai este necesar un sumator/scazitor si un comparator. In cazul planificarii ALAP din Fi-
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gura 23(b), numdrul maxim de operatii de inmultire planificate n oricare pas de control
este 2 starile s, s si 53), fiind suficiente doua circuite de Inmultire. In plus, mai este nece-
sar un sumator, un scazator §i un comparator.

3.3. Planificarea cu restrictii de timp

Planificarea cu restrictii de timp este importantd pentru sistemele destinate aplica-
tiilor de timp real. De exemplu, in cazul sistemelor de procesare a semnalelor digitale
(DSP), rata de esantionare a sirului datelor de intrare determind timpul maxim disponibil
pentru executia unui algoritm DSP asupra esantionului curent al datelor, inaintea preluarii
esantionului urmator. Deoarece rata de esantionare este fixa, scopul principal este de a
minimiza costul unitdtilor hardware. Fiind datd durata pasului de control, rata de esantio-
nare poate fi exprimata in functie de numarul pasilor de control necesari pentru executia
algoritmului DSP.

Algoritmii de planificare cu restrictii de timp poate utiliza trei tehnici diferite:
programarea matematica, euristici constructive si rafinarea iterativa. Se va prezenta me-
toda programarii liniare (ca exemplu de programare matematicad), o metoda euristica con-
structiva si o tehnica de planificare iterativa.

3.3.1. Metoda programarii liniare

Aceastd metoda determind o planificare optima utilizand un algoritm de cdutare
de tip "branch-and-bound" care implicad revenirea, unele decizii luate in etapele initiale
ale algoritmului fiind reevaluate pe masurd ce cdutarea avanseaza. Fie s; $i s;, pasii de
control in care este planificati operatia o, prin algoritmul ASAP, respectiv ALAP. In cazul
unei planificari fezabile, executia operatiei o, trebuie sd inceapd intr-un pas de control
care nu este mai apropiat in timp decat sz, si nu este mai tarziu decét s;, , deoarece Ej <
Ly.

Numadrul pasilor de control intre sg, i s, reprezintd domeniul de mobilitate al ope-
ratiei oy

dom_mob(oy) = {s; | Ex < j < Ly}

Figura 25(a) indica domeniul fiecarei operatii din GFD pentru exemplul circui-
tului de rezolvare a ecuatiei diferentiale, calculat pe baza etichetelor ASAP si ALAP din
Figura 23. De exemplu, domeniul operatiei o4 este {s;, s, 53}, deoarece etichetele sale
ASAP 1 ALAP sunt E4 =151 Ly =3.

Se pot utiliza valorile ASAP, ALAP si domeniul de mobilitate al operatiilor pentru
a formula problema planificarii prin metoda programarii liniare. In continuare se descriu
notatiile utilizate pentru formularea problemei.

Fie OP = {o,; | 1 £ i £ n} setul operatiilor din graf si #; = tip(o;) tipul fiecérei ope-
ratii o;. Fie T' = {t; | I < k < m} setul tipurilor posibile de operatii. Setul OP,, consta din
operatiile din setul OP care au tipul # , deci OP,, = {o; | o; U OP U tip(o;) = t;}. Fie
INDEX,, setul indicilor operatiilor din OP,, : INDEX, = {i | o, U OP,, }. Fie N,, numarul
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de unitati care executd operatia # si fie C,, costul unei asemenea unitati. Fie S = {sj | 1 <
J < r} setul pasilor de control disponibili pentru planificarea operatiilor. Fie x;; variabile
intregi, care au valoarea 1 daca operatia o; este planificata in pasul s;, s1 0 in caz contrar.

@) (b)

Figura 25. Exemplu de planificare prin metoda programadrii liniare: (a)
domeniul operatiilor; (b) planificarea finala.

Problema planificarii poate fi formulatd dupd cum urmeaza. Sa se minimizeze ex-
presia:

> (C, X N,) (3.1)
k=1
cu urmatoarele ipoteze:
0i, E & n( Qx5 D), (3.2)
Ei<j<L;
0,k g r0kd £ m( Dx5 N,), (3.3)
iOINDEX,;,
Oi,j,00 Pred,, ( Y (kxx;) - D (Ixx;)<-1). (3.4)
E;<k<L; E;<IEL;

Functia (3.1) minimizeaza costul total al unitatilor functionale necesare. Conditia
(3.2) necesita ca fiecare operatie o; sa fie planificatd intr-un singur pas de control, nu mai
repede decat E; si nu mai tarziu decat ;. Conditia (3.3) asigurd ca nici un pas de control
sd nu contind operatii de tipul # intr-un numér mai mare decat N, . In sfarsit, conditia
(3.4) garanteaza ca pentru o operatie o;, toti predecesorii acestuia (Pred,, ) sunt planificati
intr-un pas de control anterior. Cu alte cuvinte, daca x;; = x;; = 1, atunci k < /.

Pentru ilustrarea formularii metodei, se va utiliza graful fluxului de date din Figu-
ra 21(b), realizand planificarea in 4 pasi de control. Deoarece graful contine patru tipuri
diferite de operatii (inmultire, adunare, scadere si comparatie), sunt necesare patru tipuri
de unitati functionale din biblioteca. Fie C,,, C,, C; s1 C, costurile unui circuit de inmulti-
re, unui sumator, unui scazator, respectiv a unui comparator. Fie N,,, N,, N si N, numarul
circuitelor de inmultire, a sumatoarelor, a scazatoarelor, respectiv a comparatoarelor ne-
cesare pentru planificarea finala. Formularea problemei de planificare in patru pasi de
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control prin metoda programadrii liniare pentru graful din Figura 21(b) este: Sa se mini-
mizeze expresia:

Cn XNy +Cy XN, +Cs X Ny + C. X N, (3.5)
cu conditiile urmatoare:

X1,1 = 1

X2 = 1

x37tx32=1
Xg1 T X420 tx43=1

X52 = 1
X2+ x63=1
X73 = 1
X84 = 1

X92 T x93 +x94=1

X101 T X102 T X103 = 1

X2 X133t x14=1

Xp1 T X2 tx37 X417 S Ny
X32 T X2+ X520t X625 Ny,
X435t X63< Ny

x73 < Ny
X84 < Ny
X101 < Ny
X92 t X102
X93 + X103
X94 < N,
X112 < Ne
X113 < Ne
Xi1,4< N
Ix3; +2x32-2x62-3x63 < -1

Ixg; + 2x42 +3x43-2x9-3x93-4x94 < -1
Ix701 + 2x702 + 3x703 - 2X71,2- 3x173-4x774 < -1

<N,
<N,

Daca se presupune cd C,, =2 si C, = C; = C. = 1, functia de cost este minimizata
si toate inegalitdtile sunt satisfacute daca valorile variabilelor sunt urmatoarele:

N, =2,
N,=N,=N.=1,
X1 = X201 =X32 = X43 = X52=X63 = X73 = X84 = X944 = X102 X147 1

celelalte valori ale variabilelor x fiind egale cu 0. Aceasta solutie a problemei de planifi-
care este prezentatd in Figura 25(b). In figura, o operatie o; este planificatd in pasul de
control s;, daca s1 numai dacad x;; are valoarea 1.

Numarul de inegalitdti necesare pentru formularea problemei prin aceasta metoda
creste rapid cu numarul pasilor de control. De exemplu, daca se creste numarul pasilor de
control cu 1, vor exista n variabile x suplimentare in cadrul inegalitatilor, deoarece trebuie
considerat un pas de control suplimentar pentru fiecare operatie. In plus, numarul inega-
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litatilor rezultate din conditia (3.3) va creste cu o valoare care depinde de structura gra-
fului respectiv. Deoarece timpul de executie al algoritmului creste rapid cu numarul de
variabile si numarul de inegalitati, In practica metoda este aplicabila numai pentru pro-
bleme de dimensiuni reduse.

Deoarece metoda nu este practica pentru descrieri de dimensiuni mari, au fost
dezvoltate metode euristice care pot fi executate in mod eficient. Eficienta crescutd a
metodelor euristice este obtinuta prin eliminarea revenirii din metoda programarii liniare.
Revenirea poate fi eliminatd prin planificarea operatiilor una cate una, pe baza unei crite-
rii care determina decizii corecte in cele mai multe cazuri. In cazul acestor metode euris-
tice, costul circuitului rezultat depinde in mare masura de selectia urmatoarei operatii care
va fi planificata si de asignarea acestei operatii pasului de control cel mai potrivit.

3.3.2. Metoda euristica constructiva

Se va prezenta o versiune simplificata a algoritmului de planificare prin metoda
euristica constructiva. Scopul principal al algoritmului este de a reduce numarul total de
unitdti functionale utilizate pentru implementare. Acest obiectiv este realizat prin distri-
buirea uniforma a operatiilor de acelasi tip in toate starile disponibile. Aceastad distribuire
uniforma asigura faptul ca unitatile functionale alocate pentru executia operatiilor intr-un
pas de control sunt utilizate in mod eficient 1n toti ceilalti pasi de control, ceea ce conduce
la o rata ridicata de utilizare a unitatilor.

Ca si metoda programarii liniare, si acest algoritm se bazeaza pe algoritmii de
planificare ASAP si ALAP pentru a determina domeniul pasilor de control pentru fiecare
operatie (deci, dom_mob(0;)). Algoritmul presupune de asemenea ca fiecare operatie o;
are o probabilitate uniforma de a fi planificata in oricare pas de control al domeniului, si
probabilitatea zero de a fi planificata in oricare alt pas de control. Astfel, pentru o stare
data s;, astfel incat £; < j < L;, probabilitatea ca operatia o; va fi planificatd in aceasta sta-
re este datd de pj(0;) = 1/(L; - E; + 1).

Aceste calcule de probabilitate se pot ilustra pentru exemplul din Figura 21, utili-
zand valorile ASAP (E;) si ALAP (L;) din Figura 23. Probabilitatile operatiilor sunt indi-
cate in Figura 26(a). Operatiile o;, 0,, 05, 07 si 0g au probabilitatea 1 pentru a fi
planificate 1n pasii s;, 55, 52, 53, respectiv sy, deoarece pentru aceste operatii valoarea s,
este egald cu valoarea s;,. Latimea unui dreptunghi din aceasta figura reprezintd probabi-
litatea (1/(L; - E; + 1)) unei operatii de a fi planificatd in pasul de control respectiv. De
exemplu, operatia o3 are o probabilitate de 0.5 de a fi planificatd in pasul s; sau s,. Deci,
pi(03) = px(03) =0.5.

Pe baza valorilor probabilitatilor pentru fiecare operatie, se creaza un set de
grafuri de distributie a probabilitatii (grafuri de bare), fiind construit cate un graf de bare
separat pentru fiecare tip de operatie. Un graf de bare pentru un anumit tip de operatie
reprezintd costul probabil al operatorului (CPO) in fiecare stare. Costul probabil al ope-
ratorului in starea s; pentru operatia de tip k este dat de:

CPO;r=c * zpj(oi)

i,s;j0dom_mob(o;)
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unde o; este o operatie de tip £, iar ¢, este costul unitatii functionale care executa operatia
de tip k.

_______________ DL e
sf---.@z _________ st || Hof]. SD ___________ 083
s‘_*____E__lg ______________ e e OOO
@) (b)
ﬂmz ______ S ]
= [ LIH I H <[ ] *®
=0 Wty =03 7
Sj____E__|§ ______________ e OOO
(©) (G))

Figura 26. Exemplu de planificare prin metoda euristicd constructiva:
(a) probabilitatea de planificare a operatiilor in pasi de control; (b)
costul operatorilor pentru operatiile de Tnmultire din fig. (a); (c) proba-
bilitatea de planificare a operatiilor In pasi de control dupa planifica-
rea operatiei 03 In pasul s,; (d) costul operatorilor pentru operatiile de
inmultire din fig. (c).

Figura 26(b) prezinta grafurile de bare ale costurilor probabile pentru operatia de
inmultire in fiecare pas de control. Valoarea pentru CPO;,, se poate calcula din relatia
CPO; = cm X (pi(01) + pi(02) + pi(03) + pi(04)), care este ¢, X (1.0 + 1.0 + 0.5 + 0.33),
sau 2.83 X ¢,,.

Graful de bare din Figura 26(b) indica valorile CPO pentru operatia de Tnmultire
in cele patru stari: 2.83, 2.33, 0.83, respectiv 0. Deoarece unitatile functionale pot fi par-
tajate Intre stari, maximul costurilor probabile ale unui operator pentru toate starile repre-
zintd o masurad a costului total al implementarii tuturor operatiilor de acel tip. Pentru toate
celelalte tipuri de operatii se construiesc grafuri de bare similare celor din Figura 26(b).

Deoarece scopul principal al algoritmului este partajarea eficienta a unitatilor fun-
ctionale intre toate starile, se incearca echilibrarea valorilor CPO pentru fiecare tip de
operatie. Algoritmul din Figura 27 descrie o metoda pentru obtinerea valorilor uniforme
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ale costurilor probabile ale operatorilor. P,,,.,, indicd cea mai recentd planificare partiala.
Piemp este o copie a planificdrii curente, asupra careia se incearcd efectuarea unor asignari
temporare de planificare. In fiecare iteratie, variabilele OpOpt si PasOpt pastreazi opera-
tia optima pentru care se poate realiza planificarea si pasul de control optim pentru plani-
ficarea operatiei. Atunci cand aceste variabile sunt determinate pentru o iteratie data,
planificarea Py, este modificatd in mod corespunzitor utilizind functia
PLANIF_OP(P yrens> 0i, Sj), care returneazd o noud planificare, dupd planificarea operatiei
o; in starea s; din P, Planificarea unei anumite operatii intr-un pas de control afectea-
za valorile probabilitatilor celorlalte operatii, din cauza dependentei datelor. Functia
AJUST DISTRIB parcurge setul de noduri §i ajusteaza distributia probabilitatilor pentru
nodurile succesoare si predecesoare ale grafului.

ASAP (V)
ALAP (V);
while existd operatii o; astfel incat £; # L; do
CastigMax = — oo;
/* Incearca planificarea tuturor operatiilor */
/* neplanificate in fiecare pas din domeniu */
for fiecare 0;, E; # L; do
for fiecarej, E; < j < L;do
Piewp = PLANIF _OP (Poyyenss 01, 5,);
AJUST DISTRIB (Ponp, 05, 5,);
if COST (Peourens) - COST (Pyemp) > CdstigMax then
CastigMax = COST (Peurens) - COST (Premp);
OpOpt = o;; PasOpt = sj;
endif
endfor
endfor
P yrens = PLANIF _OP (P.yem, OpOpt, PasOpt);
AJUST DISTRIB (P.yren, OpOpt, PasOpt);
endwhile

Figura 27. Algoritmul de planificare prin metoda euristica constructiva.

Functia COST (P) evalueaza costul implementarii unei planificari partiale P pe
baza unei functii de cost date. O functie de cost simpld poate aduna valorile CPO pentru
fiecare tip de operatie, dupa cum se indica in ecuatia (3.6).

COST(P)= ) max CPOj 4 (3.6)

1<k<m 1=/=r

Acest cost este calculat utilizand valorile ASAP (E;) si ALAP (L;) pentru toate no-
durile.

In timpul fiecirei iteratii, este calculat costul asignirii fiecirei operatii
neplanificate unor stari posibile din domeniul dom_mob(o;), utilizand planificarea Pyepmp.
Asignarea care conduce la costul minimal va fi acceptata, planificarea P,,,.,, fiind actuali-
zata. Astfel, in fiecare iteratie este asignatd o operatie o; pasului de control s, pentru E; <
k < L,. Distributia probabilitatilor pentru operatia o, este modificata in py(0;) = 1 si pj(0;) =
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0 pentru fiecare j diferit de k. Operatia o; raimane fixata si nu este mutata in iteratiile ur-
matoare.

Pentru exemplul prezentat, sunt calculate costurile pentru asignarea fiecarei ope-
ratii neplanificate pasilor de control posibili. Asignarea operatiei o; pasului de control s,
are ca rezultat un cost probabil minim pentru inmultire, deoarece max(p;) scade de la 2.83
la 2.33. Aceasta asignare este acceptata. La asignarea operatiei o; pasului de control s,,
valoarea probabilitdtii pentru operatia os se modifica de asemenea, dupa cum se prezinta
in Figura 26(c). Operatia 03 nu va mai fi mutata in timpul continuarii iteratiilor pentru
planificarea altor operatii neplanificate.

In fiecare iteratie a algoritmului, este asignati o operatie unui pas de control pe
baza costului probabil minim al operatorului. Daca existd doud asignari posibile cu cos-
turi apropiate sau identice, algoritmul nu poate estima cu acuratete alegerea cea mai po-
trivita.

Metoda se numeste constructiva deoarece se construieste o solutie fard a efectua
nici o revenire. Decizia de a planifica o operatie intr-un pas de control este luata pe baza
unui graf al fluxului de date partial planificat; nu se tine cont de asignarile ulterioare ale
operatorilor la acelasi pas de control. Foarte probabil, solutia rezultata nu va fi optima,
datorita lipsei unei strategii de anticipare si a lipsei compromisurilor intre deciziile initi-
ale si cele intarziate.

3.3.3. Metoda de rafinare iterativa

Performante mai ridicate se pot obtine prin replanificarea unor operatii in cadrul
unei planificari date. Aspectele esentiale legate de replanificare sunt: alegerea unui candi-
dat pentru replanificare, procedura de replanificare si controlul procesului de imbunatati-
re. Se va descrie 0 metodd bazatd pe paradigma propusa initial pentru problema de
bisectie a grafurilor de Kernighan si Lin.

Pentru a determina o planificare initiald se poate utiliza oricare algoritm de plani-
ficare. Pot fi obtinute noi planificari prin simpla replanificare a cate unei operatii. O ope-
ratie poate fi replanificatd Intr-un pas mai timpuriu sau mai intarziat, cat timp nu se
violeaza restrictiile legate de dependenta datelor.

De exemplu, existd cinci mutari posibile In cazul planificarii initiale din Figura
28(a), indicate prin arcele cu linii intrerupte (0g in 53, 09 in 53, 09 In 54, 077 In 53 §1 077 In
s4). Fiecare mutare conduce la o noud planificare. De exemplu, prin mutarea operatiei os
in starea s; rezultd noua planificare din Figura 28(b). Mutarile ulterioare posibile sunt
indicate prin arce cu linii Intrerupte in Figura 28(b). O operatie care a fost mutata (de
exemplu, o04) este blocata, si nu mai poate fi mutatd din nou.

Dupa o secventda de m < n mutari si blocdri, toate operatiile devin blocate. Se
poate determina o subsecventa de k < m mutari si blocari care determina un castig cumu-
lativ maxim, castigul fiind definit ca scaderea costului de implementare a noii planificari.
Daca castigul nu este negativ (deci costul scade), se modifica planificarea initiald pe baza
primelor £ mutari, se blocheaza toate operatiile si se reitereaza procesul de rafinare. Daca
nu se poate obtine un castig cumulativ pozitiv, procesul se termina.
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Figura 28. Replanificarea iterativa: (a) planificare initiala in care trei opera-
tii pot fi mutate in cinci pasi de control (sagetile cu linii intrerupte); (b) dupa
mutarea si blocarea operatiei 6.

In algoritmul de replanificare iterativa (Figura 29), variabila Py, pastreazi co-
pia actualizata cel mai recent a planificarii. Py, s1 Py, sunt versiuni temporare ale planifi-
carii, utilizate pentru evaluarea diferitelor optiuni de replanificare. Functia PLANIF OP
(Premp» 0i, 5;) returneaza o noud planificare, dupa planificarea operatiei o; in starea s; din
Piemp. Functia COST (P) calculeazd costul unei anumite planificari. Acest cost poate fi
determinat din ecuatia (3.6). Setul OpDebloc este un set de noduri care raman deblocate
intr-o anumita iteratie si astfel pot fi replanificate in iteratiile viitoare. Tabloul O[m] pas-
treaza secventa de operatii care sunt mutate in fiecare iteratie, iar tabloul S[m] pastreaza
stirile in care va fi mutata fiecare operatie din O[m]. Functia CASTIG CUM_MAX par-
curge tabloul C[m] si returneaza castigul cumulativ maxim posibil. Variabila CdastigMax-
Index memoreaza numarul de mutari necesare pentru a obtine castigul cumulativ maxim.

Bucla while a algoritmului determind secventa mutarilor celor mai bune pana
cand toate operatiile devin blocate. Castigul maxim pentru fiecare mutare este memorat in
tabloul C[m]. Functiile CASTIG CUM_MAX si CASTIG_CUM_MAX INDEX parcurg
tabloul C[m] si extrag sub-secventa de mutari care determind un castig cumulativ maxim.
Planificarea P,,,.,, este actualizatd pentru a reflecta modificarile produse de aceste mutari.

Algoritmul Kernighan-Lin este util iIn domeniul proiectarii fizice. Utilitatea sa
pentru planificare poate fi crescutd prin incorporarea unor imbundtatiri propuse pentru
problema de bipartitionare a grafurilor. Doud dintre acestea sunt prezentate in continuare.

1. Prima imbunatatire este de natura probabilistica si tine cont de faptul ca rezulta-
tele obtinute prin metoda Kernighan-Lin depind in mare masura de solutia initia-
la. Deoarece algoritmul este eficient din punct de vedere computational, poate fi
rulat de mai multe ori, de fiecare datd cu o solutie initiala diferitd, alegindu-se
solutia cea mai buna.
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repeat
Ptemp = Pcurent; m= Oa
OpDebloc = {Toate operatiile din Py} ;
while OpDebloc # @ do
m=m+ 1; C[m] = —oo;
for fiecare operatie o; L] P, do
for fiecare destinatie posibild s; a operatiei o; do
P,, = PLANIF _OP (Piemp, 0i, 5));
Castig = COST(Pienp) - COST(P,);
if Castig > C[m] then
O[m] =i; S[m] = j; C[m] = Castig;
endif
endfor
endfor
Ptemp = PLAN[F_OP (Ptemp, 00[m]> SS[M]);
OpDebloc = OpDebloc - {00/m;};
endwhile
CastigMax = CASTIG_CUM_MAX(C);
CastigMaxIndex = CASTIG_CUM_MAX INDEX(C);
if CdstigMax = 0 then
for j =1 to CdstigMaxIndex do
Pcurent = PLAN]F_OP (Pcurenta 00yjl» SS[I]);
endfor
endif
until CastigMax < 0.

Figura 29. Algoritmul de replanificare iterativa.

2. A doua imbunatatire se bazeazd pe o strategie mai sofisticatd de selectie a mu-
tarilor. In loc si se evalueze doar castigul unei mutiri, algoritmul efectueazi o an-
ticipare si evalueaza mutarea prezentd pe baza mutarilor viitoare posibile. Gradul
de anticipare determina compromisul dintre timpul de calcul si calitatea proiec-
tului.

3.4. Planificarea cu restrictii de resurse

Problema de planificare cu restrictii de resurse este intalnita in numeroase aplicatii
unde existd o limitare data de spatiul de pe cip. Restrictia este specificata de obicei sub
forma numarului de unitati functionale sau a spatiului disponibil. Daca restrictia este data
sub forma spatiului total disponibil, algoritmul de planificare determina tipul unitatilor
functionale utilizate. Scopul unui asemenea algoritm este de a se obtine performantele
cele mai bune, cu satisfacerea restrictiei date.

Restrictiile de resurse sunt satisfacute dacd numarul total de operatii planificate
intr-un pas de control dat nu depaseste restrictiile impuse. Restrictiile de spatiu sunt satis-
facute daca suprafata tuturor unitatilor nu depdseste restrictiile. O restrictie pentru o uni-
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tate poate fi testatd in fiecare pas de control, dar restrictia spatiului total poate fi testata
numai pentru Intregul proiect. Restrictiile de dependente ale datelor pot fi satisfacute daca
se asigura ca toti predecesorii unui nod sa fie planificati inaintea planificarii nodului. Ast-
fel, la planificarea operatiei o; in pasul de control s;, trebuie sa se asigure ca cerintele har-
dware ale operatiei o; si ale altor operatii deja planificate in pasul s; sd nu depdseasca
restrictia data, si ca toti predecesorii nodului o; sa fie deja planificati.

Se vor descrie doi algoritmi de planificare cu restrictii de resurse: metoda bazata
pe liste si metoda de planificare cu liste statice.

3.4.1. Metoda de planificare bazata pe liste

Planificarea bazata pe liste este una din cele mai utilizate metode pentru planifica-
rea operatiilor cu restrictii de resurse. In principiu, ea este o generalizare a tehnicii de pla-
nificare ASAP, deoarece produce acelasi rezultat in absenta restrictiilor de resurse.

Algoritmul de planificare bazata pe liste pastreaza o listd de prioritdti a nodurilor
pregatite. Un nod pregatit reprezintd o operatie ale carei predecesori au fost deja planifi-
cati. In fiecare iteratie, operatiile de la inceputul listei nodurilor pregitite sunt planificate
pana cand sunt utilizate toate resursele in acea stare. Lista de prioritati este sortatd dupa o
functie de prioritate. Functia de prioritate rezolva deci conflictul la resurse intre operatii.
Daca exista conflicte de utilizare a resurselor Intre operatiile pregatite (de exemplu, sunt
pregatite trei operatii de adunare, dar se specifica o restrictie de numai doua sumatoare),
va fi planificata operatia cu prioritatea mai inalta. Operatiile cu prioritate mai redusa vor
fi amanate pana la pasii de control urmatori. Planificarea unei operatii poate determina ca
unele operatii sd devind pregatite. Aceste operatii sunt inserate in listd conform functiei
de prioritate. Calitatea rezultatelor obtinute de un algoritm de planificare bazatd pe resur-
se depinde in principal de functia sa de prioritate.

Figura 30 prezinta metoda de planificare bazatd pe liste. Se utilizeaza o lista de
prioritati Plist pentru fiecare tip de operatie (¢, LI 7). Aceste liste sunt reprezentate de va-
riabilele PList,, , PList,, , ..., PList, . Operatiile din aceste liste sunt planificate in pasii de
control pe baza valorii N,, , care este numdrul de unitdti functionale cu tipul #. Functia
INS OP PREG parcurge setul de noduri, V, determind daca exista o operatie din set care
este pregatitd (deci toti predecesorii acestuia sunt planificati), sterge fiecare nod pregatit
din setul ¥ si 1l adauga la una din listele de prioritati pe baza tipului acestuia. Functia
PLANIF_OP (Pcyrenms 0i, 5;) returneaza o noua planificare dupd ce operatia o; a fost plani-
ficatd in pasul de control s;. Functia DELETE (PList, , 0;) sterge operatia indicatd o; din
lista specificata.

Initial, toate nodurile care nu au nici un predecesor sunt inserate in lista de priori-
tati corespunzatoare de catre functia INS OP_PREG, pe baza functiei de prioritate. Bucla
while extrage operatii din fiecare listd de prioritati si le planificd in pasul curent, pana
cand toate resursele sunt epuizate. Planificarea unui operatii in pasul curent determina ca
alte operatii succesoare sa devind pregatite. Aceste operatii sunt planificate in timpul ite-
ratiilor urmatoare ale buclei. Iteratiile continud pana cand toate listele de prioritati devin
vide.
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INS OP PREG (V, PList,,, PList,,, ..., PList,);
Pas c=0;
while ((PList,, # @) sau ...sau (PList, # @)) do
Pas ¢=Pas c+1;
for k=1tomdo
for unit func =1 to N, do
if PList,, # @ then
PLANIF _OP (Poyenss FIRST (PList,, ), Pas_c);
PList,,= DELETE (PList,, , FIRST (PList,, ));
endif
endfor
endfor
INS OP PREG (V, PList,, , PList,, , ..., PList, );
endwhile

Figura 30. Algoritmul metodei de planificare bazata pe liste.

Se va ilustra procesul de planificare printr-un exemplu (Figura 31). Se presupune
ca resursele disponibile sunt doud circuite de inmultire, un sumator, un scazator si un
comparator (Figura 31(c)). Fiecare operatie o; din graful fluxului de date (Figura 31(a))
este etichetatd cu domeniul sdu de mobilitate (dom mob(o;)). Nodurile cu o mobilitate
mai redusa trebuie planificate mai repede, deoarece intarzierea asignarii lor unui pas de
control creste probabilitatea extinderii planificarii. In consecinti, valoarea mobilititii re-
prezintd o functie de prioritate adecvata. Pentru fiecare tip de operatie, se construieste o
listd de prioritati (Figura 31(b)), in care nodurile pregétite cu o mobilitate mai redusa
sunt mai prioritare. Daca doud operatii au aceeasi mobilitate, cea cu un index mai mic va
fi mai prioritara.

In timpul primei iteratii, cAnd operatiile pregitite sunt planificate in pasul de con-
trol s5;, exista cinci operatii pregatite: o;, 02, 03, 04 $1 0;9. Operatorul o0;, care este singurul
operator de adunare, este planificat in pasul de control s;, fard considerarea altor factori.
Deoarece sunt disponibile numai doud circuite de inmultire, numai doua din cele patru
operatii de inmultire pregatite pot fi planificate in pasul de control s;; se aleg operatiile o,
si 0, pentru planificare, deoarece acestea au mobilititi mai reduse decat o3 sau oy.

Dupi prima iteratie, operatiile o;, 0, si 0; sunt planificate in pasul s;. In iteratia a
doua, operatiile os si 0;; sunt adaugate listei de prioritati, deoarece aceste operatii au no-
duri de intrare care au fost planificate. In iteratia a doua, lista de operatii pregatite consti
din 05, 051, 03 $1 04. Aceastd lista este sortatd in functie de mobilitéti si Intregul proces se
repetd. Dupa patru iteratii, toate operatiile sunt planificate in pasii de control corespun-
zatori (Figura 31(d)).

Gradul de mobilitate reprezinta doar una din functiile de prioritate care au fost
propuse pentru planificarea bazata pe liste. O altad functie de prioritate utilizeaza lungimea
caii celei mai lungi de la nodul de operatie la un nod care nu are un succesor imediat.
Aceasta cale este proportionald cu numarul de pasi suplimentari necesari pentru termina-
rea planificarii dacd operatia nu este planificata in pasul curent.
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PList, : 1<0>, 2<0>, 3<1>, 4<2>
PList,: 10<2>

PList_: NIL

PListe: NIL

(b)

Resurse, . 2
Resurse,: 1
Resurse_: 1
Resurse<: 1

@) ©

Figura 31. Planificarea bazata pe liste: (a) GFD etichetat cu gradele
de mobilitate ; (b) lista operatiilor pregatite pentru starea s;; (c) res-
trictiile de resurse; (d) GFD planificat.

O altd metoda utilizeaza numarul de noduri succesoare imediate ale unei operatii
ca functie de prioritate: un nod de operatie cu mai multi succesori imediati este planificat
mai repede, deoarece astfel devin pregatite mai multe operatii decét in cazul unui nod cu
mai putini succesori.

3.4.2. Metoda de planificare cu liste statice

In locul construirii unei liste de priorititi in mod dinamic in timpul planificarii fie-
carui pas de control, se poate crea o singurd listd de dimensiuni mari inaintea inceperii
planificérii. Aceasta metoda este diferitd de planificarea obisnuita bazatd pe liste nu nu-
mai prin selectia operatiilor candidate, dar si prin asignarea pasilor de control la aceste
operatii. Algoritmul sorteaza toate operatiile utilizand etichetele cu valorile ALAP in or-
dine crescdtoare ca si cheie primard si etichetele ASAP in ordine descrescatoare ca si
cheie secundara. Daca ambele chei au aceeasi valoare, se utilizeaza o ordonare arbitrara.
Aceasta lista sortata este pdstrata ca listd de prioritati care determind ordinea in care ope-
ratiile sunt planificate.
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Figura 32(a) prezinta graful fluxului de date pentru exemplul circuitului de rezol-
vare a ecuatiei diferentiale, iar Figura 32(b) indica valorile ASAP si ALAP pentru fiecare
nod si lista completd de prioritati pentru acest exemplu. Operatiile o, 09 $i 0;; au valoa-
rea ALAP minima (1) si astfel au prioritatea cea mai redusa din listd. Dintre aceste opera-
tii, og are o etichetd ASAP cu o valoare mai mare decat og si 0;;, avand deci prioritatea
minima. Operatiile oy $i 0;; au aceleasi valori ASAP si ALAP, operatia oy fiind selectata in
mod arbitrar pentru a precede operatia o;;. Restul listei este format in mod similar.

Figura 32. Planificarea cu liste statice: (a) GFD; (b) lista de prioritati; (c)
planificarea partiald a cinci noduri; (d) planificarea finala.

Dupa crearea listei de prioritati, operatiile sunt planificate secvential incepand cu
ultima operatie (cu prioritatea cea mai mare) din listd. O operatie este planificatd cat mai
repede posibil, in functie numai de resursele disponibile si dependentele intre operatii.
Astfel, operatia o, este prima care va fi planificata. Aceasta este planificatd in primul pas
de control, deoarece sunt disponibile ambele circuite de inmultire. Urmatoarea operatie
planificata este o, si ea este asignatd celui de-al doilea circuit de inmultire n acelasi pas
de control. Operatia o; nu poate fi planificata in starea s; deoarece nu mai sunt disponibile
circuite de inmultire, astfel incat este planificatd in starea s,. Operatia o5 nu poate fi plani-
ficata in starea s; deoarece datele sale de intrare sunt disponibile numai in starea s,, astfel
ca ea este planificatd In starea s,. Desi operatia o;y are o prioritate mai redusa decat ope-
ratiile o3 s1 05, ea este planificatd in pasul de control s; deoarece este disponibil un suma-
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tor in starea s; si nu depinde de nici o altd operatie planificata anterior. Planificarea finala
pentru acest exemplu este prezentatd in Figura 31(d).

3.5. Planificarea cu eliminarea ipotezelor simplificatoare

In sectiunile precedente au fost prezentati algoritmi de planificare care utilizeaza
un set de ipoteze simplificatoare. In continuare se vor extinde algoritmii de planificare
pentru cazul unor modele de proiectare mai realiste, ca de exemplu unitéti functionale cu
timpi de executie variabili, unitdti multifunctionale, si descrieri functionale care contin
constructii conditionale si bucle.

3.5.1. Unitati functionale cu intirzieri variabile

Unitatile functionale reale au intarzieri de propagare diferite in functie de proiec-
tarea lor. De exemplu, un circuit de inmultire n virgula mobila de 32 de biti este mai lent
decat un sumator in virgula fixa cu aceeasi lungime a cuvantului. Astfel, nu se va putea
presupune ca fiecare operatie se termind intr-un pas de control. Aceastd presupunere ar
conduce la un ciclu de ceas cu o duratd mai mare, pentru a se adapta la unitatea cea mai
lentd, dupd cum se indica in Figura 33(a), unde un circuit de inmultire necesitd un timp
de aproximativ trei ori mai mare decat un sumator sau un scazator. Ca rezultat, unitatile
cu Intarzieri mai mici decét ciclul de ceas raméan inactive in timpul unei parti a ciclului.
Daca se permite utilizarea unitdtilor functionale cu intarzieri arbitrare, se va imbunatati
gradul de utilizare al unitatilor functionale. Deoarece unitdtile functionale cu Intarzieri
arbitrare pot necesita pentru executie mai mult decat un ciclu de ceas, trebuie sa se gene-
ralizeze modelul de executie al operatiei, pentru a se permite cicluri multiple, inlantuirea
si executia de tip pipeline.

Dacéd perioada ciclului de ceas este redusd pentru a se permite ca operatiile mai
rapide sd fie executate intr-un ciclu de ceas, atunci operatiile mai lente necesitd cicluri de
ceas multiple pentru terminarea executiei. Aceste operatii mai lente, numite operatii cu
cicluri multiple, trebuie planificate de-a lungul a doi sau mai multi pasi de control (Figu-
ra 33(b)). Aceasta creste gradul de utilizare al unitatilor mai rapide, deoarece pentru
acestea pot fi planificate doua sau mai multe operatii in timpul unei singure operatii exe-
cutate de unitdtile cu cicluri multiple. Totusi, sunt necesare circuite latch de intrare 1na-
intea unitdtilor functionale cu cicluri multiple, pentru a pastra operanzii acestora pana
cand rezultatul este disponibil. De asemenea, un ciclu de ceas cu duratd mai redusa are ca
rezultat un numar mai mare de pasi de control, ceea ce determina cresterea complexitatii
logicii de control.

O altd metoda de crestere a gradului de utilizare a unitatilor functionale este de a
se permite executia seriald a doud sau mai multe operatii intr-un pas de control, deci in-
lantuirea. Rezultatul unei unitati functionale poate fi utilizat direct ca intrare pentru o alta
unitate functionald (Figura 33(c)). Aceasta metoda necesita conexiuni directe intre unita-
tile functionale, in plus fata de conexiunile dintre unitétile functionale si cele de memorie.
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Figura 33. Planificarea pentru unitati cu intarzieri variabile: (a) planificare in
care fiecare operatie este executata intr-un pas; (b) planificare cu un multiplica-
tor cu 2 cicluri; (c) planificare cu un sumator si scazator inlantuit; (d) planificare
cu un multiplicator de tip pipeline cu doud etaje.

Executia de tip pipeline este o tehnicad simpla si eficientd pentru cresterea gradului
de paralelism. Dacd se utilizeaza o unitate functionald de tip pipeline, planificatorul tre-
buie sa calculeze cerintele de resurse in mod diferit. De exemplu, in Figura 33(d) cele
doud operatii de Inmultire pot partaja acelasi circuit de inmultire cu doua etaje, desi cele
doud operatii sunt executate concurent. Aceastd partajare este posibild deoarece fiecare
operatie de Tnmultire utilizeaza un etaj diferit al circuitului de Tnmultire de tip pipeline.
Astfel, este necesar un singur circuit de Inmultire care utilizeaza tehnica pipeline, in locul
a douad circuite care nu utilizeaza aceasta tehnica.

3.5.2. Unitati multifunctionale

In sectiunea precedents, s-a extins problema de planificare la unititile functionale
cu intarzieri de propagare neuniforme si un numar diferit de etaje pipeline. Totusi, s-a
presupus in continuare ca fiecare unitate functionald executd o singura operatie. Aceasta
presupunere nu este realistd, deoarece in practicd o unitate multifunctionald are un cost
mai redus decat un set de unitdti unifunctionale care executa aceleasi operatii. De exem-
plu, desi costul unui sumator/scazator este cu 20% mai ridicat decat cel al unui sumator
sau scazator separat, este mai avantajoasa utilizarea primului fatd de utilizarea unui su-
mator $i a unui scazator. Astfel, este de asteptat ca proiectantii vor utiliza un numar cat
mai mare posibil de unitati multifunctionale.

S-au presupus de asemenea implementari fizice unice pentru fiecare unitate fun-
ctionala. In realitate, biblioteca de componente are implementiri multiple ale aceleiasi
componente, fiecare implementare avand o caracteristicd spatiu / intarziere diferita. De
exemplu, o adunare poate fi executata fie rapid, utilizand un sumator cu anticiparea
transportului de dimensiuni mari, fie mai lent, utilizand un sumator cu transport succesiv
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de dimensiuni mici. Fiind datd o biblioteca cu implementari multiple ale aceleiasi unitati,
algoritmii de planificare trebuie sd execute simultan doud operatii importante: planifica-
rea operatiilor, In care operatiile sunt asignate pasilor de control, si selectia componente-
lor, in care algoritmul selecteaza implementarea cea mai eficienta a unitatii functionale,
pentru fiecare operator din biblioteca.

Poate fi utilizat un algoritm de planificare bazat pe tehnologie. Fiind data o bibli-
otecd cu implementari multiple ale unitatilor functionale, scopul principal al algoritmului
este de a realiza implementarea in cadrul restrictiei de timp specificate, cu costuri mini-
me. Pentru fiecare operatie din graful fluxului de date, este selectatd o componenta efici-
entd, astfel incat operatiile din calea critica sunt implementate cu componente mai rapide,
iar operatiile care nu se afld in calea critica sunt implementate cu componente mai lente.
Simultan, algoritmul asigura ca operatiile sa fie planificate In pasii de control cores-
punzatori care permit partajarea unitatilor functionale pe parcursul diferitelor stari.

3.5.3. Descrieri care utilizeaza constructii conditionale si bucle

Pe langa blocurile de instructiuni secventiale, descrierile functionale contin in ge-
neral atat constructii conditionale, cat si constructii de buclare. Astfel, un algoritm de pla-
nificare realist trebuie sd tind cont de aceste constructii.

3.5.3.1. Constructii conditionale

O constructie conditionald este similara
cu o instructiune if sau case a unui limbaj de
programare. Aceasta are ca rezultat o serie de

a:=a-1;

ramuri care sunt mutual exclusive. Figura 34 IF (a>0)
prezintd un fragment al unei descrieri functionale THEN
care contine o instructiune conditionald if. b:
Aceasta descriere nu poate fi reprezentatd numai ELSE
printr-un graf al fluxului de date, fiind necesar un b:
graf cu dependente de control si de date (de ENDIF
exemplu, GFCD). In acest exemplu, fluxul de ci=ctr;

control determina executia celor patru grafuri ale
fluxului de date reprezentate prin patrate.

Un algoritm eficient de planificare parta-
jeaza resursele intre operatiile mutual exclusive.
De exemplu, va fi executatd numai una din cele Figura 34. GFCD pentru o descriere fun-
doui operatii de inmultire din Figura 34 pe du-  ctionald cu o constructie conditionala.
rata fiecdrei executii a modelului. Astfel, algo-
ritmul poate realiza planificarea ambelor operatii de inmultire in acelasi pas de control,
chiar daca este disponibil un singur circuit de inmultire in fiecare pas.
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3.5.3.2. Constructii de buclare

O descriere functionala poate contine constructii de buclare. De exemplu, intr-un
filtru pentru aplicatii DSP, un set de actiuni este executat in mod repetat pentru fiecare
esantion al sirului datelor de intrare. Aceastd actiune repetatd este modelata printr-o con-
structie de buclare. In aceste descrieri, optimizarea corpului buclei poate imbunatiti per-
formantele modelului.

Constructiile de buclare prezinta un paralelism potential intre diferitele iteratii ale
buclei. Ca urmare, pot fi executate mai multe iteratii ale aceleiasi bucle iIn mod concurent.
Planificarea unui corp al buclei diferd de planificarea unui graf al fluxului de date, prin
faptul ca trebuie s se considere paralelismul potential intre diferitele iteratii ale buclei.

timp

o b |-

1 2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|

@)

[ U ]

12,3 | 456|789 101,12

(b)

©

Figura 35. Planificarea buclelor: (a) executie secventiala; (b)
expandarea partiala a buclei; (c) suprapunerea iteratiilor
succesive ale buclei.

Se utilizeaza Figura 35 pentru a ilustra trei metode diferite de planificare a unei
bucle. Se presupune ca bucla este finita si consta din # iteratii (n = 12 in Figura 35). Pri-
ma §i cea mai simpld metoda presupune executia secventiala a buclei si planifica fiecare
iteratie a buclei In b pasi de control. Daca cele 12 iteratii sunt executate secvential, timpul
total de executie este de 12b pasi de control, dupa cum se indica in Figura 35(a). Cele-
lalte doua metode tin cont de paralelismul intre iteratiile buclei.

A doua tehnica este numitd expandarea buclelor, deoarece un anumit numar de
iteratii ale unei bucle sunt desfasurate. Aceastd actiune are ca rezultat o bucla cu un corp
al buclei de dimensiuni mai mari, dar cu un numar mai redus de iteratii. Corpul buclei de
dimensiuni mai mari permite o mai mare flexibilitate pentru compactarea planificirii. in
Figura 35(b) sunt desfasurate trei iteratii intr-o super-iteratie, rezultind patru
super-iteratii. Fiecare super-iteratie este planificata pe durata a u pasi de control. Astfel,
dacd u < 3b, timpul total de executie este mai mic decat 126 pasi de control.
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A treia metodd tine cont de paralelismul din interiorul buclelor, realizand su-
prapunerea de tip pipeline a unor iteratii succesive ale unei bucle. Figura 35(c) prezinta
o bucli cu un corp care necesita m pasi de control pentru executie. In cadrul suprapunerii
iteratiilor, se initiaza o noua iteratie dupa fiecare p pasi de control, unde p < m, deci se
suprapun iteratii succesive. Timpul total de executie este de m + (n — 1) X p pasi de con-
trol (Figura 35(c)). Expandarea buclelor este aplicabild numai daca contorul buclei este
cunoscut in avans, dar suprapunerea iteratiilor poate fi aplicata atat pentru bucle cu un
numdr fix de iteratii, cat si pentru cele cu un numar de iteratii variabil.

Pentru ilustrarea acestor metode de executie a buclelor, se alege un exemplu de
graf al fluxului de date care contine iteratii multiple. Figura 36(a) prezinta graful corpu-
lui unei bucle care contine 17 operatii identice, fiecare necesitand un pas de control pen-
tru executie. Arcele cu linii intrerupte indica dependente ale datelor peste limitele buclei.
De exemplu, arcul de la nodul P la nodul J indicd faptul ca rezultatul generat de operatia
P in timpul unei iteratii este utilizat de operatia J in urmatoarea iteratie. Se va realiza pla-
nificarea acestui graf al fluxului de date utilizand cele trei tehnici de planificare a bucle-
lor. In scopul evaludrii calititii planificirilor rezultate, se utilizeaza doua masuri de
performanta: rata de utilizare a unitatilor functionale, deci procentul de stari in care uni-
tatile functionale sunt utilizate pentru a executa o anumitd operatie, si costul partii de
control, care este masurat prin numarul cuvintelor de control unice din unitatea de con-
trol.

@) (b)

Figura 36. Planificarea standard a unei bucle: (a) GFD cu dependente
intre iteratii; (b) planificare secventiala utilizand trei unitati functiona-
le.

In Figura 36(b) se prezinti o planificare cu 6 pasi de control utilizand 3 unitati
functionale. Deoarece o cale de date cu 3 unitati functionale necesita cel putin 6 pasi de
control pentru a executa 17 operatii, iar lungimea caii critice a grafului este de 6, planifi-
carea este optima. Rata de utilizare a unitatilor functionale este 17 /(3 x6) = 17/ 18.
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Costul partii de control este de 6 cuvinte, presupunand ca este necesar un cuvant in
unitatea de control pentru fiecare pas de control planificat. Performantele obtinute pot fi
imbunatatite numai daca se tine cont de paralelismul existent.

Corpul buclei

@) (b)

Figura 37. Planificarea prin utilizarea paralelismului: (a) expandarea buclei;
(b) suprapunerea iteratiilor.

Figura 37(a) prezintd o planificare pentru exemplul din Figura 36 utilizind
expandarea buclei. Doua iteratii, deci doua copii ale grafului, sunt planificate in 9 pasi de
control, utilizdnd 4 unitati functionale. Rata de utilizare a unitdtilor rdmane aceeasi:
(17%2) / (4x9) = 17/ 18. Insa, timpul mediu necesar pentru executia unei iteratii este re-
dus de la 6 1a 9/2 = 4.5 pasi de control. Costul partii de control creste de la 6 la 9 cuvinte
de control.

Figura 37(b) prezinta o planificare pentru acelasi exemplu utilizand suprapunerea
ciclurilor. Iteratiile succesive isi incep executia la intervale de 3 pasi de control. Se utili-
zeaza 6 unitati functionale, rata de utilizare a lor fiind de (5+6+6) / (6%3) = 17/ 18, ace-
easl ca si 1n cazul planificarilor precedente. Timpul mediu de executie al unei iteratii este
insd de aproximativ 3 pasi de control, daca numarul de iteratii este foarte mare. Costul
partii de control este de 9 cuvinte (céate 3 pentru Inceputul, corpul si sfarsitul buclei).
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In contextul sintezei de nivel inalt, trebuie si se considere modificarea costului
partii de control atunci cand se efectueaza aceste optimizari. Atat expandarea buclelor, cat
si suprapunerea ciclurilor determind cresterea costului partii de control. Trebuie efectuat
un compromis intre viteza de executie si costul partii de control.

Planificarea unei bucle expandate este relativ simpla, deoarece algoritmii de plani-
ficare descrisi pot fi aplicati grafului expandat al fluxului de date. Singura problema con-
std In gradul de expandare al buclei. Performantele unor algoritmi cu o complexitate
ridicata a calculelor (de exemplu, metoda programarii liniare) vor fi reduse in cazul unui
grad de expandare ridicat al buclei. Pe de alta parte, planificarea unei bucle cu suprapune-
rea ciclurilor este mai complexd. Pentru un numadr fixat al pasilor de control intre iteratiile
succesive, k, se poate extinde algoritmul de planificare bazat pe liste pentru a planifica
operatii cu restrictii de resurse. Intr-un pas de control ¢, astfel incat ¢ > k, operatiile din
diferitele iteratii ale buclei sunt executate concurent. In consecinti, trebuie previzute re-
sursele necesare pentru executia diferitelor operatii 1n toate iteratiile concurente.
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4. Alocarea caii de date

4.1. Introducere

Procedura de planificare asigneaza operatiile care trebuie executate unor pasi de
control, si astfel converteste o descriere functionald intr-un set de transferuri intre registre
care pot fi descrise printr-o tabeld de stari. O arhitectura care poate fi utilizata pentru im-
plementarea unei asemenea descrieri este automatul cu stari finite si cu o cale de date
(ASFD). Unitatea de control pentru aceasta arhitectura poate fi generata pe baza transfe-
rurilor intre registre asignate fiecarui pas de control; aceasta operatie se numeste alocarea
caii de date sau sinteza caii de date.

O cale de date 1n cadrul modelului ASFD este o listd de conexiuni formata din trei
tipuri de componente sau unitati la nivelul transferurilor intre registre (RT): functionale,
de memorie §i de interconectare. Unitatile functionale, ca sumatoare, circuite de deplasa-
re, circuite de inmultire, unitati aritmetice si logice, executd operatiile specificate in des-
crierea functionald. Unitatile de memorie, ca registre, tablouri de registre, memorii RAM
sau ROM, pastreaza valorile variabilelor generate si consumate in timpul executiei. Uni-
tatile de interconectare, de exemplu magistrale si multiplexoare, transportd datele intre
unitatile functionale si cele de memorie.

Alocarea caii de date constd din doud operatii principale: selectia unitatilor si
asignarea unitatilor. Selectia unitétilor determind numarul si tipul componentelor RT care
vor f1 utilizate. Asignarea unitatilor implica asocierea variabilelor si operatiilor din graful
planificat al fluxului de control si de date (GFCD) cu unitatile functionale, de memorie si
de interconectare, asigurand functionarea corectd a implementarii pentru setul selectat al
componentelor. Pentru fiecare operatie din GFCD, este necesara o unitate functionald ca-
re poate executa acea operatie. Pentru fiecare variabila care este utilizata pe parcursul a
mai multor pasi de control, este necesara o unitate de memorie pentru pastrarea valorilor
datelor pe durata de viatd a variabilei. In sfarsit, pentru fiecare transfer al datelor din
GFCD, este necesar un set de unitdti de interconectare pentru efectuarea transferului.

Pe langa restrictiile de proiectare impuse in cadrul descrierii functionale originale
si reprezentate in GFCD, sunt impuse restrictii suplimentare pentru procesul de asignare
de tipul unitatilor hardware selectate. De exemplu, o unitate functionala poate executa o
singurd operatie in fiecare pas de control dat. Similar, numarul de accesuri multiple la o
unitate de memorie pe durata unui pas de control este limitat de numarul porturilor para-
lele ale unitatii.



Translatarea limbajelor de descriere a unitatilor hardware 63

N BN f
L2 |[beo|fetn][ a ]

SUM1 SUmM2

Figura 38. Asignarea obiectelor functionale la componentele RT.

Se ilustreaza asignarea variabilelor si a operatiilor grafului fluxului de date din
Figura 38 la componente RT. Presupunem ca se selecteazd doud sumatoare, SUMI si
SUM2, si patru registre, 7, r», 3 si r4. Operatiile o; si o, nu pot fi asignate la acelasi su-
mator deoarece ele trebuie executate 1n acelasi pas de control s;. Pe de alta parte, operatia
0; poate partaja un sumator cu operatia o3, deoarece ele sunt executate in timpul unor pasi
de control diferiti. Astfel, operatiile o; si 03 sunt asignate la sumatorul SUM . Variabilele
a si e trebuie memorate separat deoarece valorile lor sunt necesare simultan in pasul de
control s,. Registrele 7; si r,, in care se memoreaza variabilele « si e, trebuie conectate la
porturile de intrare ale sumatorului SUM1; in caz contrar, operatia o3 nu va putea fi exe-
cutatd de sumatorul SUMI. Similar, operatiile 0, $i 04 sunt asignate sumatorului SUM?2.
pot asigna operatiile 0, si 03 la sumatorul SUM], iar operatiile o; $i o4 la sumatorul
SUM2.

Pe langa asigurarea functionarii corecte, calea de date alocata trebuie sa satisfaca
restrictiile globale de proiectare, specificate sub forma unor indicatori ca spatiul ocupat,
puterea disipata, perioada ciclului de ceas, etc. Pentru simplificarea problemei alocarii, se
vor utiliza doi indicatori de calitate: dimensiunea totald a implementarii (suprafata ocu-
patd) si intarzierea introdusa de un registru in cazul cel mai defavorabil (durata ciclului de
ceas).

Problema alocérii se poate solutiona in trei moduri: prin metode de tip "greedy",
care construiesc o implementare In mod progresiv prin traversarea GFCD; prin descom-
punerea problemei alocdrii in partile sale constituente si solutionarea separatd a acestora;
prin metode iterative, care incearcd combinarea solutiilor subproblemelor alocarii.

In continuare se vor prezenta caracteristicile tipice ale arhitecturilor cu cai de date
si efectele acestora asupra problemei alocarii.

4.2. Arhitecturi cu cai de date

O arhitectura cu cale de date defineste caracteristicile unitatilor din calea de date
si topologia de interconectare a acestora. O arhitectura simpla poate reduce semnificativ
complexitatea problemelor de sinteza deoarece numarul variantelor alternative este mult
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mai redus. Pe de alta parte, pentru o arhitecturd cu mai putine restrictii, desi implementa-
rea acesteia este mai dificild, calitatea rezultatd poate fi mai ridicata. Desi o arhitectura
mult simplificatd conduce la algoritmi eleganti de sinteza, de obicei rezultatele obtinute
sunt inacceptabile.

Retea de
interconectare
de iegire
B | A
3 Y
I | fs |
Retea de
interconectare T ]
de intrare | | ] ]
_____________________ ; _ ; . ; Y
UAL1 E v / \ v f UAL2
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de iegire OutBus2
_______________________________________ Y .
i fs y
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Y InBus4
_____________________ Y YooY Yo
UAL1 E 4 / \ v f UAL2
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Figura 39. Interconexiuni ale cdii de date: (a) prin multiplexoare; (b)
prin magistrale.

Topologia de interconectare care permite realizarea transferurilor de date intre
unitdtile functionale si cele de memorie este unul din factorii care au o influentd semnifi-
cativa asupra performantelor caii de date. Complexitatea topologiei de interconectare este
definitd de numarul maxim al unitatilor de interconectare intre oricare doua porturi ale
unitatilor functionale sau de memorie. Fiecare unitate de interconectare poate fi imple-
mentata cu un multiplexor sau o magistrald. De exemplu, Figura 39 prezintd doua céi de
date, care utilizeaza ca unitati de interconectare multiplexoare, respectiv magistrale, si
care implementeaza urmatoarele transferuri intre registre:
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S r3 U UALI (I"], 7”2); ry U UAL2 (1’3, 7”4);
Sy rp U UALI (1’5, 7”6); rs U UAL2 (1’2, 7”5);
s3:r3 U UALI (ry, re);

Topologia de interconectare este de tip punct la punct daca existd o singurd unitate
de interconectare intre oricare doud porturi ale unitatilor functionale si/sau de memorie.
Aceasta topologie este cea mai utilizata pentru sinteza de nivel Tnalt, deoarece simplifica
algoritmii de alocare. In cazul acestei topologii, se creazi o conexiune intre oricare doua
unitati functionale sau de memorie, daca este necesar. Dacd este asignatd mai mult de o
conexiune la intrarea unei unititi, se utilizeaz un multiplexor sau o magistrala. in scopul
minimizarii numarului de interconexiuni, se pot combina registrele 1n tablouri de registre
cu porturi multiple. Fiecare port poate permite accesuri pentru citirea si/sau scrierea da-
telor. Anumite tablouri de registre permit accesuri simultane de citire §i scriere prin por-
turi diferite. Desi tablourile de registre reduc costul unitatilor de interconectare, fiecare
port necesitd circuite dedicate pentru decodificare in cadrul tabloului de registre, ceea ce
creste costul unitatilor de memorie si intarzierea de propagare.

Pentru simplificarea problemei de asignare a unitatilor functionale, se presupune
ca toate transferurile intre registre se executd prin intermediul unitdtilor functionale, in-
terconexiunile directe intre doud unitdti functionale nu sunt permise. Astfel, sunt necesare
unitati de interconectare numai pentru conectarea porturilor de iesire ale unitdtilor de
memorie la porturile de intrare ale unitatilor functionale (care formeaza reteaua de in-
terconectare de intrare), si pentru conectarea porturilor de iesire ale unitétilor functionale
la porturile de intrare ale unitdtilor de memorie (care formeaza reteaua de interconectare
de iesire).

Complexitatea retelelor de interconectare de intrare si de iesire nu trebuie sa fie
aceeasl, fiind posibild simplificarea uneia dintre ele cu pretul cresterii complexitatii celei-
lalte. De exemplu, este posibil ca circuitele de selectie sa nu fie admise inaintea porturilor
de intrare ale unitatilor de memorie. Aceasta are ca rezultat o retea de interconectare de
intrare mai complexa, si deci un dezechilibru intre timpii de citire si de scriere ai unitati-
lor de memorie. De asemenea, poate exista o restrictie In ceea ce priveste numarul de ma-
gistrale de la iesirea diferitelor tablouri de registre. Daca se alocd o magistrala unica
pentru fiecare iesire a tablourilor de registre, nu sunt necesare drivere de magistrala cu
trei stari intre registre i magistrale. Aceasta restrictie asupra iesirilor tablourilor de regis-
tre necesitd introducerea mai multor multiplexoare la porturile de intrare ale unitatilor
functionale. Mai mult, poate fi necesard duplicarea anumitor variabile 1n diferite tablouri
de registre in scopul simplificarii circuitelor de selectie dintre magistrale si unitatile fun-
ctionale.

O alta metoda de interconectare, utilizatd in mod frecvent pentru procesoare, este
cea in care magistralele sunt partitionate Tn segmente, astfel incét fiecare segment este
utilizat de o singurd unitate functionald la un moment dat. Unitatile functionale si de me-
morie sunt aranjate intr-o singura linie, existand segmente de magistrale la intrarile si ie-
sirile acestora. Un transfer de date intre segmente este realizat prin intermediul
comutatoarelor intre segmente. Astfel, alocarea interconexiunilor se realizeaza prin con-
trolul comutatoarelor dintre segmentele magistralelor.
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In continuare se vor analiza intarzierile implicate in transferurile intre registre
pentru exemplul din Figura 39. Secventierea microoperatiilor de citire, executie si scriere
in primele doua cicluri de ceas este prezentata in Figura 40. Fie ¢, intarzierea pentru citi-
rea datelor din registre §i propagarea lor prin reteaua de interconectare de intrare; ., intar-
zierea de propagare printr-o unitate functionald; si #,, intarzierea pentru propagarea
datelor de la unitatile functionale prin reteaua de interconectare de iesire, si scrierea lor in
registre. Se presupune ca toate componentele de la porturile de iesire ale registrelor si pa-
nd la porturile de intrare ale acestora (deci, reteaua de interconectare de intrare, unitatile
aritmetice si logice, si reteaua de interconectare de iesire), sunt combinationale. Astfel,
ciclul de ceas va fi egal cu sau mai mare decat ¢, + ¢, + t,,.

[Readr! | Readr, ! I InBus1
Readr, | : Read rg 1 ' InBus2
[Readr,t T Readr,! F InBus3
[Readr,t T Readr: . InBus4
4 Bec & LT Beec i Juau
________ = S I S = R NV
i_ _E Write 1y j j Write ry; | OutBus1
"""" T T T nite n | T T T T T  Wirite g | OutBus2
et e t. —fe t, >
|«—— Ciclu 1 _— Ciclu2 ————»]

Figura 40. Executia secventiald a trei microoperatii in aceeasi perioada de
ceas.

Pentru imbunatatirea performantelor caii de date, pot fi inserate latch-uri la portu-
rile de intrare si/sau de iesire ale unitatilor functionale. Daca acestea sunt inserate numai
la iesirile unitatilor functionale (Figura 41), accesurile pentru citire si executia operatiilor
planificate in pasul de control curent pot fi realizate in acelasi timp cu accesurile pentru
scriere ale operatiilor planificate in pasul de control anterior (Figura 42). Perioada ciclu-
lui este redusa la max(t, + t., t,,), insa transferurile intre registre nu sunt echilibrate: citirea
registrelor §1 executia unei operatii intr-o unitate aritmetica si logica sunt efectuate in
primul ciclu, in timpul ciclului al doilea executandu-se doar inscrierea rezultatului in re-
gistre.

Similar, dacd se introduc latch-uri numai la intrarile unitétilor functionale, accesu-
rile pentru citire ale operatiilor planificate in urmatorul pas de control pot fi efectuate in
acelasi timp cu executia si accesurile pentru scriere ale operatiilor planificate in pasul de
control curent. In acest caz perioada ciclului va fi max(t,, t. + t,,). In ambele cazuri, tablo-
urile de registre si latch-urile sunt controlate printr-un ceas cu o singura faza.
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Figura 41. Inserarea latch-urilor la porturile de iesire ale
unitatilor functionale.
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Figura 42. Suprapunerea transferurilor de date pentru citire si scriere.

Executia unei operatii si citirea/scrierea datelor pot fi efectuate In mod concurent
dacd se introduc latch-uri atat la intrarile cat si la iesirile unitatilor functionale (Figura
43). Cele trei componente combinationale, $i anume unitdtile de interconectare de intrare,
unitatile functionale si unitatile de interconectare de iesire, pot fi active iIn mod concurent.
Figura 44 prezinta aceasta executie de tip pipeline. Ciclul de ceas consta din doua cicluri
minore. Executia unei operatii are loc pe parcursul a trei cicluri consecutive de ceas. Ope-
ranzii unei operatii sunt transferati din tablourile de registre in latch-urile de intrare ale
unititilor functionale in timpul celui de-al doilea ciclu minor al primului ciclu. In ciclul al
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doilea, unitatea functionala executa operatia si scrie rezultatul in latch-ul de iesire la sfar-
situl ciclului. Rezultatul este transferat in tabloul de registre in timpul primului ciclu mi-
nor al celui de-al treilea ciclu. Este necesar un ceas cu doua faze, fard suprapunere. Atat
latch-ul de intrare, cat si cel de iesire sunt controlate de aceeasi faza, deoarece accesul
pentru citire si executia operatiei se termina simultan. Cealalta faza este utilizatd pentru
controlul accesurilor pentru scriere in registre.

I3

e g e ]
+ ! Y } 1 InBus1
Y Y InBus2
A Y Y 1 1 InBus3/OutBus1

Y InBus4/OutBus2

UAL1 UAL2

Figura 43. Inserarea latch-urilor la porturile de intrare si de iesi-
re ale unitatilor functionale.
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Figura 44. Suprapunerea transferurilor de date cu executia operatiilor de
catre unitatile functionale.

Prin suprapunerea executiei operatiilor in pasi de control succesivi, se poate creste
gradul de utilizare al unitatilor hardware. Perioada ciclului de ceas este redusa la max(t,,
t.+ t,). In plus, retelele de intrare si de iesire pot partaja anumite unitati de interconectare.
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De exemplu, pentru OutBus! si InBus3, respectiv OutBus2 si InBus4, se utilizeaza cate o
singura magistrala in Figura 43.

Astfel, prin inserarea latch-urilor de intrare si de iesire se pot fuziona mai multe
unitati de interconectare, ceea ce poate simplifica proiectarea caii de date. Prin divizarea
transferurilor Intre registre Tn microoperatii executate in cicluri diferite de ceas, se obtine
o utilizare mai eficienta a resurselor hardware. Aceasta metoda necesitd insa ca algoritmii
de asignare a unitatilor sa evalueze un numar mai mare de alternative de proiectare.

Pentru a se permite Inlantuirea operatiilor, deci executia a doud sau mai multor
operatii in serie 1n cadrul aceluiasi pas de control, sunt necesare legaturi directe de la
porturile de iesire ale unor unitati functionale la porturile de intrare ale altor unitati
functionale. Intr-o arhitecturd cu magistrale partajate (de exemplu, in Figura 43), aceasta
legatura poate fi realizatd simplu prin utilizarea caii de la portul de iesire al unei unitéti
functionale printr-o magistrald la portul de intrare al unei alte unititi functionale.
Deoarece o asemenea cale trebuie sa fie combinationald, trebuie adaugate legaturi pentru
ocolirea latch-urilor in calea de inlantuire.

4.3. Operatii pentru alocarea caiii de date

Sinteza caii de date constd din urmatoarele operatii diferite, dar interdependente:
selectia modulelor, alocarea unitatilor functionale, alocarea unitatilor de memorie si alo-
carea interconexiunilor.

4.3.1. Selectia unitatilor

Un model simplu de proiectare poate presupune ca este disponibil un singur tip de
unitate functionala pentru fiecare operatie. O biblioteca reala de componente RT contine
insd tipuri multiple de unitati functionale, fiecare cu caracteristici diferite, si fiecare im-
plementand una sau mai multe operatii diferite din descrierea la nivelul transferurilor in-
tre registre. De exemplu, o adunare poate fi executata fie printr-un sumator cu transport
succesiv, de dimensiuni mici dar lent, fie printr-un sumator cu transport anticipat, de di-
mensiuni mai mari dar rapid. De asemenea, se pot utiliza mai multe tipuri de componente,
ca de exemplu un sumator, un sumator/scazator, sau o unitate aritmetica si logica, pentru
executia unei operatii de adunare.

Selectia unitatilor determind numarul si tipul diferitelor unitati functionale si de
memorie din biblioteca de componente. O cerinta de baza pentru selectia unitatilor este ca
numadrul de unitati care executd un anumit tip de operatie trebuie sa fie egal cu sau mai
mare decat numarul maxim de operatii de acel tip care trebuie executate in fiecare pas de
control. Selectia unitatilor este combinata in mod frecvent cu asignarea unitdtilor intr-o
operatie numita alocare.
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4.3.2. Asignarea unitatilor functionale

Dupa selectia tuturor unitatilor functionale, operatiile din descrierea functionala
trebuie implementate prin setul de unititi functionale selectate. In toate cazurile cand
exista operatii care pot fi implementate prin mai multe tipuri de unitdti functionale, este
necesar un algoritm de asignare a unitdtilor functionale pentru determinarea asocierii
exacte a operatiilor cu aceste unitati.

De exemplu, operatiile o; si 0; din Figura 38 au fost asignate sumatorului SUM1,
iar operatiile o, si o4 au fost asignate sumatorului SUM2.

4.3.3. Asignarea unitatilor de memorie

Prin aceastd operatie se asociazd constantele, variabilele si structurile de date din
descrierea functionald cu elemente de memorie din calea de date. Constantele, ca de
exemplu coeficientii dintr-un algoritm DSP, sunt memorate de obicei intr-o memorie de
tip ROM. Variabilele sunt memorate in registre sau memorii. Variabilele ale caror durate
de viatd nu se suprapun intre ele pot partaja acelasi registru sau locatie de memorie. Du-
rata de viata a unei variabile este intervalul de timp intre prima asignare a unei valori la
acea variabild (prima aparitie a variabilei in partea stdnga a unei instructiuni de asignare)
si ultima utilizare a variabilei (ultima aparitie a variabilei in partea dreaptd a unei instruc-
tiuni de asignare).

Dupa asignarea variabilelor la registre, registrele pot fi reunite intr-un tablou de
registre cu un singur port de acces daca registrele nu sunt accesate simultan. Similar, re-
gistrele pot fi reunite intr-un tablou multiport, daca numarul de registre accesate in fiecare
pas de control nu depaseste numarul de porturi.

4.3.4. Asignarea interconexiunilor

Fiecare transfer de date necesita o cale de interconectare de la sursa la destinatie.
Doua transferuri de date pot partaja in Intregime sau partial o cale de interconectare daca
ele nu au loc simultan. De exemplu, in Figura 38, citirea variabilei b in pasul de control
s; s1 a variabilei e in pasul de control s, poate fi realizatd prin utilizarea aceleiasi unitati
de interconectare. Insa, scrierea variabilelor e si f, care se executd simultan in pasul de
control s;, trebuie realizata prin utilizarea unor cai diferite.

Obiectivul asignarii interconexiunilor este de a se maximiza partajarea unitatilor
de interconectare si deci de a se minimiza costul interconexiunilor, asigurand in acelasi
timp realizarea farda conflicte a transferurilor de date cerute de descrierea la nivelul
transferurilor intre registre.



Translatarea limbajelor de descriere a unitatilor hardware 71

4.3.5. Interdependenta operatiilor

Toate operatiile legate de sinteza cdii de date (planificarea, selectia unitétilor,
asignarea unitdtilor functionale, a elementelor de memorie si a interconexiunilor) sunt
interdependente. In particular, asignarea unititilor functionale, a elementelor de memorie
si a interconexiunilor sunt strans legate intre ele. De exemplu, Figura 45 ilustreaza modul
in care asignarea unitatilor functionale si a elementelor de memorie afecteaza alocarea
interconexiunilor. Presupunem ca cele opt variabile (a .. g) din graful fluxului de date
(Figura 45(a)) au fost partitionate in patru registre dupd cum urmeaza: r; — {a},
r — {b, e, g}, r3 « {c, f, h}, r4y < {d}. Fiind date doud sumatoare, SUMI si SUM2,
existd doua moduri de grupare a celor patru operatii de adunare, 0,, 0,, 03 $i 04, astfel ca
fiecare grup sa fie asignat unui sumator:

(1) SUMI ~ {01, 04},SUM2 — {02, 03},sau
(2) SUMI « {04, 03}, SUM2 « {05, 04}

Y

4\—7—/ \_\ll_/_
+1,+4 +2,+3
SUM1 SUM2

© @

Figura 45. Interdependenta dintre asignarea unitatilor functionale si de memo-
rie: (a) GFD planificat; (b) asignarea registrelor, fiind necesare sase multiple-
xoare; (c¢) reducerea numarului de multiplexoare, obtinutd prin realocarea
registrelor; (d) solutie optimd fard multiplexoare, obtinutd prin modificarea
asignarii unitatilor functionale.

Pentru asignarea data a registrelor, sunt necesare sase multiplexoare 2:1 pentru
interconectarea unitatilor in cazul (1) (Figura 45(b)). Se pot elimina doua multiplexoare
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(Figura 45(c)), prin modificarea asignarii registrelor, astfel: r; « {a, g}, r» < {b, e},
Iy « {C,f}, ry « {d, h}

Daca se modifica asignarea unitatilor functionale ca in cazul (2), nu sunt necesare
multiplexoare (Figura 45(d)). Astfel, asignarea este optima, daca costul interconexiunilor
este masurat prin numarul de multiplexoare necesare. Rezulta ca atat asignarea unitatilor
functionale, cat si cea a elementelor de memorie afecteaza in mod potential optimizarea
care se poate realiza prin alocarea interconexiunilor.

Exemplul precedent ridica de asemenea problema ordinii in care se executd ope-
ratiile componente ale alocarii. Cerintele in privinta interconexiunilor devin clare dupa
s-a executat atat alocarea unitatilor functionale, cét si cea a elementelor de memorie. Mai
mult, alocarea unitatilor functionale poate lua decizii corecte daca alocarea elementelor
de memorie este realizatd in prealabil, si invers. Daca se alege executarea unei operatii
inaintea celeilalte, prima operatie aleasa nu poate utiliza informatiile de la operatia a do-
ua.

4.4. Metode constructive de tip greedy

O metoda constructiva porneste de la o cale de date vida, si adauga la aceasta
unitati functionale, de memorie si de interconectare, dupa cum este necesar. Pentru
fiecare operatie, metoda incearcd gdsirea unei unitdti functionale din calea de date
construitd partial, care poate executa operatia si este inactiva in pasul de control in care
operatia trebuie executati. In cazul in care existi doua sau mai multe unitati functionale
care Indeplinesc aceste conditii, se alege cea care determind o crestere minima a costului
de interconectare. Daca nici o unitate functionala din calea de date construitd partial nu
indeplineste conditiile, se adauga o noua unitate functionald din biblioteca de componente
care poate executa operatia.

Similar, se poate asigna o variabila la un registru disponibil numai daca durata sa
de viatd nu se suprapune cu cea a variabilelor asignate deja la acest registru. Un nou re-
gistru este alocat numai daca nici unul din registrele alocate nu indeplinesc conditia ante-
rioard. Daca exista mai multe alternative pentru asignarea unei variabile la un registru, se
selecteaza cea care determina o crestere minima a costului caii de date.

Algoritmul din Figura 46 descrie metoda de alocare constructiva de tip greedy.
Fie EFN setul de entitati functionale nealocate si CD,,,.,, calea de date proiectata partial.
Entitatile functionale considerate pot fi variabile care trebuie asignate registrelor, operatii
care trebuie asignate unitatilor functionale, sau transferuri de date care trebuie asignate
unor unitati de interconectare. Initial, CD,,,.,, este vid. Procedura ADD(CD, efn) modifica
structural calea de date CD prin addugarea componentelor necesare pentru entitatea fun-
ctionald efn. Functia COST(CD) evalueaza costul unei cai de date proiectate partial (CD)
din punct de vedere al spatiului si al performantelor. CD,..,, este o cale de date temporara
creatd in scopul evaludrii costului ¢, de efectuare a fiecdrei modificari a caii de date
CDcurent-
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CDcurent = q):
while EFN # @ do
CostMinim = oo;
for toate efin 1 EFN do
CDtemp = ADD(CDCurent, efn);
Ctemp = COST(CDemp);
if Cepp < CostMinim then
CostMinim = Ciemp;
EntitateOpt = efn;
endif
endfor
CD.yeny = ADD(CD cyyens, EntitateOpt);
EFN = EFN - EntitateOpt;
endwhile

Figura 46. Algoritmul de alocare constructiva.

Pornind de la setul EFN, bucla for determind entitatea functionald nealocata care
conduce la cresterea minima a costului (EntitateOpt), dacd este addugata la calea de date.
Aceasta se realizeaza prin adaugarea individuald a fiecarei entitati functionale nealocate
din setul EFN la CD,yens, $1 evaluarea costului rezultat. Procedura ADD modifica apoi
CD..rens prin addugarea entitatii EntitateOpt la calea de date. EntitateOpt este apoi stearsa
din setul entitatilor functionale nealocate. Iteratiile din bucla while continud pana cand
toate entitatile functionale au fost alocate (deci EFN = @).

Pentru a se utiliza metoda constructiva, trebuie abordate doua probleme: calculul
functiei de cost si ordinea in care entitdtile functionale nealocate sunt adaugate la calea de
date. Aceasta ordine poate fi determinati in mod static sau dinamic. in cazul ordonarii
statice, obiectele sunt ordonate Tnainte de a incepe construirea cdii de date. Ordinea nu
este modificati in timpul procesului de alocare. In cazul ordondrii dinamice, pentru se-
lectia unei operatii sau variabile care va fi adaugata la calea de date, se evalueaza fiecare
entitate functionald nealocata pe baza costului de modificare a caii de date partiale,
alegandu-se entitatea care necesitd modificarea cea mai putin costisitoare. Dupa fiecare
alocare, se reevalueaza costurile asociate cu entitdtile rdmase nealocate. Algoritmul pre-
zentat utilizeaza metoda dinamica.

Metoda constructiva se incadreaza in categoria algoritmilor greedy. Desi acesti
algoritmi sunt simpli, in multe cazuri solutia obtinuta nu este optima.

4.5. Metoda de partitionare

Pentru a se imbunatati calitatea rezultatelor alocarii, au fost propuse metode de
partitionare, in care procesul de alocare este divizat intr-o secventa de operatii indepen-
dente; fiecare operatie este transformata intr-o problema bine definitd in cadrul teoriei
grafurilor, fiind apoi solutionata printr-o tehnica cunoscuta.
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In timp ce o0 metoda constructiva poate alterna etapele de alocare a unititilor func-
tionale, de memorie si de interconectare, metodele de partitionare vor termina o operatie
inaintea executiei alteia. Din cauza interdependentelor intre aceste operatii, nu se garan-
teazd o solutie optima chiar daca toate operatiile sunt solutionate in mod optim. De
exemplu, un circuit care utilizeazd trei sumatoare poate necesita un numar mai mic de
multiplexoare decat cel care utilizeaza numai doud sumatoare. Astfel, o strategie de alo-
care care minimizeaza utilizarea sumatoarelor este justificatd numai dacd costul unui su-
mator este mai ridicat decat cel al unui multiplexor.

Se va descrie o tehnica de alocare bazata pe o metoda din teoria grafurilor. Cele
trei operatii de alocare a unitétilor functionale, de memorie si de interconectare pot fi so-
lutionate independent prin metoda partitionarii grafurilor in grupuri.

/* creaza un super-graf G'(S, E"); */

S=@;E'= @,

for fiecare v; L1 V'do s,= {v;}; S=S U{s;}; endfor
for fiecare e;; L1 Edo E'=E'U {e’;}; endfor
while E' Z @ do

/* determina Sp,gexs, Simdex2 €U NUMAarul maxim de vecini comuni */
MaxComuni = -1;
for fiecare e';; L1 E' do
cij=| VECIN_COMUN(G', s;, 5)) |;
if ¢;; > MaxComuni then
MaxComuni = c;;
Index1 = i; Index2 =,
endif
endfor

SetComun = VECIN COMUN(G', Sigexi> Sindex2);
/* sterge toate muchiile care conecteaza $,gex; SAU Sgexz */

E'=STERGE MUCHIE(E', Sindex1);
E'=STERGE MUCHIE(E', Sindex2);

/* uneste Spdexs $1 Sindex2 I Sndexiidexz */
Sindexiindex2 = Sindexi U Sindex2;
S=S - Sindexi = Sindex2;
S=8U {Smdeximdex2} ;
/* adaugd muchii de 1a $j,gex1m4ex2 12 super-nodurile din SetComun */
for fiecare s; Ll SetComun do
E'=E"U {€'; indeximdex2};
endfor

endwhile

Figura 47. Algoritmul de partitionare in grupuri.

Fie G = (V, E) un graf, unde V este setul varfurilor si £ setul muchiilor. Fiecare
muchie e;; [J E conecteaza doua varfuri diferite v; i v; I V. Un subgraf SG al grafului G
este definit ca (SV, SE), unde SV OV si SE = {e;; | e;; U E, v;, v; 1 SV}. Un graf este
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complet dacd si numai daca pentru fiecare pereche a varfurilor sale existd o muchie care
le conecteaza. Un grup al grafului G este un subgraf complet al grafului G. Problema
partitiondrii unui graf intr-un numar minim de grupuri astfel Incat fiecare nod sa apartina
unui singur grup este numita partitionare in grupuri. Pentru solutionarea acestei proble-
me se utilizeaza de obicei metode euristice.

Algoritmul din Figura 47 descrie o metoda euristici propusd de Tseng si
Siewiorek pentru solutionarea problemei de partitionare in grupuri. Din graful original
G(V, E) se obtine un super-graf G'(S, E’). Fiecare nod s; [ S este un super-nod care poate
contine un set de unul sau mai multe varfuri v; L1 V. E’ este identic cu E, cu exceptia fap-
tului ca muchiile din £’ conecteaza super-noduri din S. Un super-nod s; [1 S este un vecin
comun al super-nodurilor s; si sx U S dacd exista muchiile e;; si ¢;x U E’ Functia
VECIN_COMUN(G', s;, s;) returneaza setul de super-noduri care sunt vecini comuni ai s;
si s; din G'. Procedura STERGE MUCHIE(E', s;) sterge toate muchiile din £’ pentru care
s; este un super-nod terminator.

Initial, fiecare varfv; [J V al grafului G este plasat intr-un super-nod separat s; L1 S
al grafului G". in fiecare pas, algoritmul determind super-nodurile $pgex; $1 Singer2> din S
care sunt conectate printr-o muchie si au numarul maxim de vecini comuni. Setul
SetComun contine toti vecinii comuni ai Sjgex; $1 Sidex2- 10ate muchiile care pornesc de la
Sindex1 $1 Smdex2 din G' sunt sterse. Cele doud super-noduri gasite sunt unite Intr-un singur
super-nod, Sjudeximdex2, care contine toate varfurile lui spgex; $1 Simdex2. Sunt adaugate noi
muchii de 1a sj,gex7/mdex2 12 toate super-nodurile din SetComun. Operatiile de sus se repeta
pana cand nu mai exista muchii in graf. Varfurile continute in fiecare super-nod s; L1 §
formeaza un grup al grafului G.

Figura 48 ilustreazi acest algoritm. In graful din Figura 48(a), V = {v;, v2, v3, v4,
vst st E = {e;3, e14, €23, €25, €34, €45}. Initial, fiecare varf este plasat intr-un super-nod
separat (s; .. s5 in Figura 48(b)). Muchiile e'; 3, e'; 4 si e'; 4 ale super-grafului G' au numa-
rul maxim de vecini comuni dintre toate muchiile (Figura 48(b)). Este selectata prima
muchie, e’ 3, 1 se executa pasii urmatori pentru a obtine graful din Figura 48(c):

1. s4, singurul vecin comun al s; §i 53, este depus in SetComun.
2. Se sterg toate muchiile care conecteaza super-nodurile s; $i 53 cu alte super-noduri
(e'13,e'14,e5381e'34).
. Super-nodurile s; i 53 sunt combinate Intr-un nou super-nod s;;.
4. Se adaugd o muchie intre s;3 si fiecare super-nod din SetComun; deci este adau-
gatd muchia e;; 4.

(98]

In urmitoarea iteratie, s, este unit cu s;3, obtinandu-se super-nodul s;34 (Figura
48(d)). In final, s, si s5 sunt unite in super-nodul s,5 (Figura 48(e)). Grupurile sunt s;3, =
{vi, v3, va} s1525 = {v2, vs} (Figura 48(f)).

In scopul aplicirii tehnicii de partitionare in grupuri pentru problema alocirii, tre-
buie ca din descrierea respectiva sa se obtind mai intdi modelul sub forma unui graf. Con-
sideram ca exemplu alocarea registrelor. Scopul principal al alocarii registrelor este de a
se minimiza costul registrelor prin partajarea la maxim a registrelor comune intre varia-
bile. Pentru solutionarea problemei alocarii registrelor, se construieste un graf G = (V, E),
in care fiecare varf v; [] ¥ reprezintd in mod unic o variabila v;, si exista o muchie e;; U E
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dacd si numai dacd variabilele v; si v; pot fi memorate in acelasi registru (deci, daca dura-
tele lor de viatd nu se suprapun). Toate variabilele ale caror varfuri corespunzatoare se
afla intr-un grup al grafului G pot fi memorate intr-un singur registru. O partitionare in
grupuri a grafului G reprezinta o solutie pentru problema alocarii elementelor de memorie
din calea de date, care necesitd un numar minim de registre.
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Figura 48. Partitionarea in grupuri: (a) graful dat G; (b) determinarea ve-
cinilor comuni pentru muchiile grafului G'; (c) super-nodul s;; format prin
considerarea muchiei e’;;; (d) super-nodul s;;3, format prin considerarea
muchiei e';; 4 (€) super-nodul 5,5 format prin considerarea muchiei e’; 5; (€)
grupurile rezultate s;34 $i 5.

Figura 49 prezinta o solutie a problemei alocarii registrelor obtinuta prin utiliza-
rea algoritmului de partitionare in grupuri.

Atat alocarea unitatilor functionale, cat si alocarea interconexiunilor pot fi for-
mulate ca probleme de partitionare In grupuri. Pentru alocarea unitatilor functionale, fie-
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care varf al grafului reprezinta o operatie. Intre doua varfuri exista o muchie dacd sunt
satisfacute doua conditii:

1. cele doud operatii sunt planificate in pasi de control diferiti, si
2. existd o unitate functionala care poate executa ambele operatii.

O solutie de partitionare a acestui graf va reprezenta o solutie pentru problema
alocarii unitdtilor functionale. Deoarece fiecarui grup i se asigneaza o unitate functionala,
toate operatiile ale caror varfuri corespunzatoare se afld intr-un grup sunt executate de
aceeasi unitate functionala.

|‘ R
W
R
W
R
1 | } :
R
W
(b)
Grupuri:

n={vi, Ve}
I, = {V, Vi, Vo}
I3 = {4, Vo, Vir}
1y = {v, v}

rs = {Vio}

© @
Figura 49. Alocarea registrelor utilizand partitionarea in grupuri: (a) GFD

planificat; (b) duratele de viata ale variabilelor; (c) graful de alocare a re-
gistrelor; (d) solutia partitionarii in grupuri.

Pentru alocarea unitatilor de interconectare, fiecare varf corespunde unei
conexiuni intre doud unitati. Intre doud varfuri existd o muchie daca cele doud conexiuni
nu sunt utilizate in mod concurent, in fiecare pas de control. O solutie de partitionare a
unui asemenea graf implica partitionarea conexiunilor in magistrale sau multiplexoare.
Cu alte cuvinte, toate conexiunile ale caror varfuri corespunzatoare se afla in acelasi grup
utilizeaza aceeasi magistrald sau multiplexor.
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Desi metoda de partitionare aplicatd alocarii unitatilor de memorie poate minimi-
za cerintele de memorie, aceasta metoda ignora interdependenta dintre alocarea unitatilor
de memorie si cea a interconexiunilor. Metoda precedentd a fost extinsa de Paulin si
Knight prin asocierea unor ponderi cu muchiile grafului, care reflecta impactul asupra
complexitatii interconexiunilor datoritd partajarii registrelor de catre variabile. Unei mu-
chii i se asociazd o pondere mai mare dacd partajarea unui registru de cele doud variabile
corespunzatoare celor doud varfuri ale muchiei reduce costul interconexiunilor. Pe de alta
parte, muchiei i se asociazd o pondere mai mica daca partajarea determina o crestere a
costului de interconectare. Algoritmul modificat va selecta grupurile care au muchii cu
ponderi mai mari. Astfel, este probabil cad partajarea unui registru comun de catre varia-
bile va reduce costul de interconectare.

4.6. Metoda de rafinare iterativa

Fiind data o cale de date a cérei sinteza s-a realizat prin metode constructive sau
de partitionare, calitatea acesteia poate fi imbunatatita prin realocare. Ca un exemplu,
consideram realocarea unitatilor functionale. Este posibild reducerea costului de inter-
conectare prin simpla interschimbare a asigndrilor unitdtilor functionale pentru doua
operatii. De exemplu, dacd se porneste de la calea de date din Figura 45(c), inter-
schimbarea asignarilor unitatilor functionale pentru operatiile 03 si 04 va reduce costul de
interconectare prin patru multiplexoare 2:1 (Figura 45(d)).

De asemenea, poate fi utila modificarea unor asignari ale variabilelor la registre.
In Figura 45(b), daca se modifica asignarea variabilei g de la registrul 7 la registrul 7;, si
a variabilei 4 de la r; la r4, se obtine o cale de date imbunatatitd, cu un numar mai redus
de multiplexoare (Figura 45(c)).

Problemele principale in cazul metodei de rafinare iterativa sunt legate de tipul
modificarilor care trebuie efectuate asupra cdii de date, selectia unui tip de modificare in
timpul unei iteratii si criteriul de terminare pentru procesul de rafinare.

Cea mai simpla metoda poate fi o simpld schimbare a asignarilor. In cazul acestei
metode, modificarea efectuata asupra caii de date este limitata la interschimbarea a doua
asigndri (deci, a unor perechi de variabile sau perechi de operatii). Algoritmul de
interschimbare a perechilor executd o serie de modificari in calea de date, in scopul redu-
cerii costului acesteia. Intai, se evalueazi toate interschimbrile posibile ale asignarilor
operatiilor planificate in acelasi pas de control. Evaluarea se realizeazd pe baza reducerii
costului caii de date datoritd unei modificari a interconexiunilor. Apoi, se alege
interschimbarea care determina castigul maxim, si calea de date este actualizata conform
modificarii efectuate. Acest proces este repetat pana cand interschimbarile nu mai conduc
la un castig pozitiv.

Algoritmul din Figura 50 descrie aceastd metoda. Fie CD,,, ., structura curenta a
cdii de date, iar CD,., 0 cale de date temporara creatd pentru evaluarea costului fiecarei
interschimbari a asigndrii operatiilor. Functia COST(CD) evalueaza costul cdii de date
CD. Costurile céilor de date CD yrens $1 CDjemp sSunt reprezentate de ceurens $1 Cremp. Proce-
dura SWAP(CD, o;, 0;) interschimba asigndrile operatiilor o; si o; de acelasi tip, si actua-
lizeaza calea de date CD. In fiecare iteratie a buclei interioare, CdstigCurent reprezinta
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reducerea costului caii de date datoritd interschimbdrii operatiilor In acea iteratie.
CastigMax pastreazd reducerea maxima a costului care poate fi obtinutd printr-o singura
interschimbare a operatiilor.

repeat
CdstigMax = —oo;
Ceurent = COS T (CD Curent);
for toti pasii de control s do
for fiecare o,, 0; de acelasi tip planificate in pasul s, i # j do
CDlemI’ = SWAP(CDcurent, Oi, 0/)9
Ciemp = COST(CD emp);
CastigCurent = Ceurent - Cremp;
if CastigCurent > CdstigMax then
CdastigMax = CastigCurent,;
OpOptl = o0;; OpOpt2 = o;;
endif
endfor
endfor
if CastigMax > 0 then
CDcurent = SWAP(CDcurenta OPOPII’ OPOPIZ),
endif
until CastigMax < 0

Figura 50. Algoritmul de interschimbare a perechilor.

Aceasti metodd are doud dezavantaje. In primul rind, utilizarea numai a
interschimbarii perechilor poate fi necorespunzatoare pentru explorarea tuturor posibili-
tatilor de rafinare. De exemplu, nici o interschimbare a variabilelor nu poate conduce la
modificarea caii de date din Figura 45(b) pentru a se obtine calea de date din Figura
45(d). In al doilea rand, strategia greedy de a alege intotdeauna cea mai profitabild modi-
ficare poate conduce procesul de rafinare la un minim local. In timp ce pentru rezolvarea
celei de-a doua probleme se poate utiliza o metoda probabilistica, cu pretul unui timp de
calcul mai ridicat, prima problemd necesitd o solutie mai sofisticata, ca de exemplu
interschimbarea mai multor asignari in acelasi timp.

Presupunem ca operatia o; a fost asignata unitatii functionale uf; si una din varia-
bilele sale de intrare a fost asignata la registrul 7. Eliminarea operatiei o; din unitatea uf;
nu va elimina interconexiunea de la 7y la uf;, daca existd o alta operatie asignatd anterior
unitatii uf;, cu variabilele de intrare asignate registrului ;. Procesul de rafinare iterativa
trebuie sa abordeze problema prin considerarea simultand a unor obiecte multiple. Tre-
buie sa se tind cont de relatiile dintre entitatile de diferite tipuri. De exemplu, castigul ob-
tinut la realocarea unei operatii poate fi mai ridicat daca variabilele sale de intrare sunt de
asemenea realocate simultan.
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5. Concluzii

In procesul de sinteza se porneste de la specificatia functionarii unui sistem nume-
ric s1 de la un set de restrictii, urmarindu-se obtinerea unei structuri care implementeaza
specificatia doritd si satisface restrictiile. La nivelul algoritmic, specificatia se prezinta
sub forma unui algoritm. Rezultatul sintezei de nivel inalt este o descriere a unui sistem
numeric sincron in domeniul structural, la nivelul transferurilor intre registre.

Translatarea descrierii algoritmice intr-o descriere structurala nu este unica. Im-
plementarea poate varia de la solutii secventiale la solutii complet paralele. Compromisul
principal care trebuie rezolvat in cadrul sintezei de nivel inalt este cel intre modelarea se-
riald si cea paraleld, deci intre o implementare eficientd din punct de vedere al spatiului,
dar lentd, si una costisitoare din punct de vedere al spatiului, dar rapida.

Existd mai multe etape care trebuie parcurse pentru transformarea unei descrieri
algoritmice intr-o structura corespunzatoare la nivelul transferurilor intre registre.

* Prima etapa este de a obtine o reprezentare interna bazatd pe grafuri, echivalenta
cu decrierea algoritmica, atat pentru fluxul de date cat si pentru fluxul de control.

* Asupra reprezentarii interne pot fi efectuate operatii de transformare, numite
transformari functionale.

* Transformarea fluxului de date si de control intr-o structura la nivelul transferu-
rilor Intre registre constd din urmatoarele operatii principale: planificarea, aloca-
rea resurselor $i asignarea resurselor.

» Inaintea efectudrii operatiei de planificare, se poate executa partitionarea siste-
mului, care consta in asignarea operatiilor unor grupuri de unitati functionale si
alocarea acestor grupuri pe baza distantei existente intre componentele grupurilor.

Deoarece planificarea, alocarea resurselor §i asignarea resurselor sunt interde-
pendente, modulele de sinteza corespunzatoare acestor etape nu sunt independente, si nu
existd o anumita ordine prestabilitd n care trebuie efectuate aceste operatii. Solutionarea
tuturor problemelor intr-un mod optim nu este, in general, posibila. Au fost dezvoltate di-
ferite strategii pentru a elimina dependentele intre diferitele etape, si metode euristice care
permit rezultate apropiate de cele optime pentru etape separate.

Planificarea si alocarea pot fi considerate ca probleme de partitionare. Algoritmii
de planificare partitioneaza asignarea variabilelor si operatiile in intervale de timp, iar
alocarea le partitioneaza in unitati functionale si de memorie.
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Daca planificarea este executatd inainte de alocare, aceasta impune restrictii su-
plimentare asupra alocarii. De exemplu, doud operatii planificate in acelasi interval de
timp nu pot fi executate de aceeasi unitate functionald. Similar, daca alocarea este execu-
tata Tnaintea planificarii, rezultd restrictii asupra planificarii. De exemplu, doud operatii
asignate la aceeasi unitate functionald nu pot fi executate in acelasi interval de timp.

Planificarea si alocarea nu sunt singurii algoritmi necesari pentru sinteza de nivel
inalt. Dupa ce operatiile sunt asignate intervalelor de timp si unitatilor, sunt necesari algo-
ritmi suplimentari pentru generarea si optimizarea unitatilor functionale, de memorie si de
control. Sinteza unitatilor de control este numita sinteza secventiala, iar sinteza unitatilor
functionale este numita sinteza logica. Sinteza unitdtilor de memorie poate fi realizata
prin metode de sinteza secventiala si combinationala.

Intre modelele semantice ale limbajelor de descriere hardware si arhitecturile uti-
lizate pentru sinteza pot exista diferente importante. Din acest motiv, este necesara o re-
prezentare canonica intermediara care faciliteaza implementarea descrierilor hardware
prin diferite arhitecturi, utilizdnd diferite sisteme de sinteza.

Pornind de la descrierea functionald, in timpul sintezei de nivel inalt sunt adaugate
mai multe tipuri de informatii reprezentarii intermediare: stdri, unitati RT si conexiuni,
informatii de control a caii de date, si informatii de secventiere a stdrilor. Este necesara
corelarea acestor informatii suplimentare cu descrierea functionald initiald, utilizand ad-
notari si/sau legaturi de asignare. Reprezentarea intermediara a proiectului trebuie deci sa
contind Tn mod explicit asignarea stdrilor, selectia si asignarea unitatilor, structura RT in-
terconectatd, si controlul simbolic. O asemenea reprezentare permite parcurgerea tuturor
fazelor sintezei de nivel 1nalt, de la specificatia abstracta la implementarea finala, prin
reprezentarea rezultatelor intermediare ale sintezei, ca si a legaturilor intre etapele in-
termediare ale sintezei.

Compilarea modelelor hardware la nivel arhitectural implica o analiza semantica
completa, care cuprinde analiza fluxului de date si a fluxului de control, si verificari de
tip. Analiza semantica a arborilor sintactici conduce la generarea unei forme intermediare,
care reprezintd implementarea descrierii originale pe o masina abstractd. Astfel, se pot
executa optimizari functionale asupra unui asemenea model, abstractizdnd parametrii teh-
nologici ai circuitului. Analiza fluxului de date si de control determind structura ierarhica
a grafului utilizat si topologia entitdtilor sale. Aceasta analiza cuprinde mai multe ope-
ratii, fiind utilizata ca o baza pentru optimizarea functionald. Ea include extragerea dura-
tei de viata a variabilelor.

Descrierile unitatilor hardware sunt reprezentate de obicei prin grafuri, cum este
modelul GFCD. Aceste grafuri difera intre ele prin modul de reprezentare a constructiilor
de control si reprezentarea transferurilor de date in cadrul unui graf al fluxului de date.
Au fost prezentate trei reprezentari bazate pe grafuri care sunt utilizate in sinteza de ni-
vel inalt: reprezentari disjuncte ale fluxului de control si de date; reprezentari hibride ale
fluxului de control si de date; reprezentari prin arbori sintactici.

Reprezentarea initiala prin grafuri ale fluxului de date i de control este apropiata
de descrierea originala, si deci poate reprezenta constructii sintactice ale limbajului care
nu sunt utile sau relevante pentru sintezd. Asupra grafului initial pot fi aplicate transfor-
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mari inaintea etapelor de planificare si alocare, creand un alt graf care este mai potrivit
pentru aceste etape ale sintezei. S-au prezentat urmatoarele categorii de transformari:

Transformari efectuate de compilator: propagarea constantelor si a variabilelor;
eliminarea operatorilor redundanti; reducerea numarului de accesuri la tablouri; reducerea
complexitdtii operatorilor; transformarea codului; Tnlocuirea constructiilor sintactice spe-
cifice.

Transformari ale grafurilor: reducerea inaltimii arborilor; transformarea fluxului
de control intr-un flux de date; aplatizarea grafurilor fluxului de control si de date;
expandarea buclelor; expandarea constructiilor conditionale.

Transformari specifice unitatilor hardware: transformari hardware la nivelul lo-
gic, RT si sistem. Aestea sunt transformari locale care utilizeaza proprietatile unitatilor
hardware la diferite nivele de proiectare pentru a optimiza reprezentarea intermediara.

Planificarea operatiilor este o etapa importantd In sinteza de nivel inalt deoarece
influenteazd compromisul intre performanta si cost. Algoritmii de planificare trebuie
adaptati in functie de urmatoarele aspecte:

* arhitecturile utilizate pentru implementare;

* tipul unitatilor functionale si de memorie utilizate si topologiile de interconectare
ale acestora;

* constructiile limbajului utilizat. Descrierile functionale care contin constructii
conditionale si de buclare necesitd tehnici mai complexe de planificare.

Operatiile de planificare si de alocare a unitatilor sunt interdependente. Caracteri-
zarea calitatii unui algoritm de planificare dat este dificila fara considerarea algoritmilor
care executd alocarea. Doua operatii diferite de planificare cu acelasi numar de pasi de
control si care necesitd acelasi numar de unitati functionale pot avea ca rezultat proiecte
cu masuri calitative substantial diferite dupa executarea alocarii.

Planificarea cu restrictii de timp este importantd pentru sistemele destinate apli-
catiilor de timp real. Algoritmii de planificare cu restrictii de timp poate utiliza trei teh-
nici diferite: programarea matematicd, euristici constructive si rafinarea iterativa. Au fost
prezentate metoda programarii liniare (ca exemplu de programare matematica), o metoda
euristica constructiva si o tehnica de planificare iterativa.

Metoda programarii liniare nu este practica pentru descrieri de dimensiuni mari;
de aceea au fost dezvoltate metode euristice care pot fi executate in mod eficient. Efici-
enta crescutad a acestor metode este obtinuta prin eliminarea revenirii din metoda progra-
marii liniare. Costul circuitului rezultat depinde in mare masurd de selectia urmatoarei
operatii care va fi planificatd si de asignarea acestei operatii pasului de control cel mai
potrivit.

Metoda euristica constructiva construieste o solutie fara a efectua nici o revenire.
Decizia de a planifica o operatie intr-un pas de control este luata pe baza unui graf al flu-
xului de date partial planificat; nu se tine cont de asignarile ulterioare ale operatorilor la
acelasi pas de control. Solutia rezultatd nu este optima, datorita lipsei unei strategii de
anticipare si a lipsei compromisurilor intre deciziile initiale si cele intarziate.
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Planificarea iterativa permite obtinerea unor performante mai ridicate prin
replanificarea unor operatii in cadrul unei planificari date. Aspectele esentiale legate de
replanificare sunt: alegerea unui candidat pentru replanificare, procedura de replanificare
si controlul procesului de imbunatatire. S-a descris o metoda bazatd pe paradigma
propusa initial pentru problema de bisectie a grafurilor de Kernighan si Lin.

Planificarea cu restrictii de resurse este Intalnitd in numeroase aplicatii unde
exista o limitare data de spatiul de pe cip. Restrictia este specificata de obicei sub forma
numarului de unitdti functionale sau a spatiului disponibil. Au fost prezentati doi
algoritmi de planificare cu restrictii de resurse: metoda bazatd pe liste si metoda de
planificare cu liste statice.

Alocarea caii de date consta din doud operatii principale: selectia unitatilor si
asignarea unitdtilor. Selectia unitatilor determind numarul si tipul componentelor RT care
vor fi utilizate. Asignarea unitatilor implicd asocierea variabilelor i operatiilor din graful
planificat al fluxului de control si de date cu unitétile functionale, de memorie si de in-
terconectare, asigurand functionarea corectd a implementarii pentru setul selectat al com-
ponentelor.

Alocarea caii de date constd din urmatoarele operatii diferite, dar interdependente:
selectia modulelor, alocarea unitatilor functionale, alocarea unitatilor de memorie si alo-
carea interconexiunilor.

Problema alocérii se poate solutiona in trei moduri: prin metode de tip "greedy",
care construiesc o implementare In mod progresiv prin traversarea GFCD; prin descom-
punerea problemei alocdrii in partile sale constituente si solutionarea separatd a acestora;
prin metode iterative, care incearcd combinarea solutiilor subproblemelor alocarii.

Pentru a se utiliza mefoda constructiva, trebuie abordate doua probleme: calculul
functiei de cost si ordinea in care entitatile functionale nealocate sunt adaugate la calea de
date. Aceasta ordine poate fi determinata in mod static sau dinamic.

Metodele de partitionare au fost propuse pentru a se imbunatati calitatea rezulta-
telor alocarii. Procesul de alocare este divizat intr-o secventd de operatii independente;
fiecare operatie este transformata intr-o problema bine definita in cadrul teoriei grafurilor,
fiind apoi solutionatd printr-o tehnica cunoscutd. Din cauza interdependentelor intre
aceste operatii, nu se garanteaza o solutie optima chiar daca toate operatiile sunt solutio-
nate in mod optim.

In cazul metodei de rafinare iterativd, problemele principale sunt legate de tipul
modificarilor care trebuie efectuate asupra caii de date, selectia unui tip de modificare in
timpul unei iteratii si criteriul de terminare pentru procesul de rafinare. Cea mai simpla
metoda poate fi o simpla schimbare a asignarilor. Algoritmul de interschimbare a pere-
chilor executa o serie de modificari in calea de date, in scopul reducerii costului acesteia.

Desi au existat incercdri pentru dezvoltarea unei reprezentdri intermediare comune
pentru sinteza de nivel Tnalt, sunt necesare cercetari pentru elaborarea unor reprezentari
adaptate pentru diferite limbaje de descriere si diferite sisteme de proiectare, destinate
unor arhitecturi specifice. Este necesara reprezentarea uniforma a functiondrii sincrone si
asincrone, ca $i reprezentarea consistenta a restrictiilor de proiectare pe parcursul tuturor
fazelor sintezei.
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Este necesard formularea teoretica a problemelor sintezei de nivel inalt, dezvolta-
rea unor forme canonice i a unor algoritmi de optimizare pentru diferite arhitecturi si
aplicatii. Desi limbajul standard de descriere VHDL este foarte raspandit, acesta este in
principiu un limbaj de simulare. Este necesard dezvoltarea altor limbaje bazate pe limba-
jul VHDL pentru a reprezenta conceptele utilizate de proiectantii de sistem pentru aplica-
tiile particulare. De asemenea, este necesard elaborarea unor reprezentdri mai generale
pentru a fi utilizate de diferiti algoritmi de sinteza si sisteme de proiectare.

in domeniul planificarii, sunt necesare cercetiri pentru utilizarea unor biblioteci
de componente, arhitecturi si functii de cost mai realiste. Fiind data o bibliotecd de unitati
functionale, algoritmul de planificare trebuie sa realizeze selectia unitatilor functionale
astfel incat sa se optimizeze atat planificarea, cat si costul. Astfel, trebuie sa se elaboreze
algoritmi de planificare care combina planificarea cu selectia modulelor. De asemenea,
algoritmii de planificare trebuie combinati cu alocarea, deoarece planificarea si alocarea
sunt interdependente.

Functiile de cost utilizate in cadrul planificarii trebuie sa fie realiste. Indicatorii
simpli de calitate, ca numarul operatorilor sau al componentelor RT, nu sunt suficienti.
Functiile de cost trebuie sa includa parametri de proiectare fizicd, in particular informatii
despre intarzieri legate de plasare si rutare.
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