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Resum

A mesura que augmenta el nombre de trarsistors integrables en un xip, problemes com el
desfasament del senyal de rellotge esdevenen cada cop més critics. Altres avantatges com
un consum més baix, una velocitat mitjana de calcul, un disseny modular o 'adaptacié a
les constants fisiques avalen la realitzacié de circuits asincrons.

Perd els circuits asincrons tenen un principal inconvenient que rau en la complexitat
del seu disseny. Per tal que un circuit asincron funcioni correctament cal garantir que sigui
lliure de riscos i curses, i aquesta no és una tasca facil de realitzar.

En aquest treball es presenta una metodologia de sintesi d’alt nivell de circuits asincrons.
La sintesi d’alt nivell té com a objectiu generar descripcions estructurals d’un circuit a par-
tir d’una descripcié del seu comportament. La sintesi d’alt nivell és un tema de recerca molt
actiu des de 1"iltima deécada, perd mai ha estat aplicada al disseny de circuits asincrons.

Les principals contribucions d’aquest treball sén: un model d’arquitectura asincrona per
ala sintesi d’alt nivell de circuits asincrons, diversos algorismes de planificacié i d’assignaci6
per fer sintesi d’alt nivell de circuits asincrons i un exemple de disseny on es valida la
metodologia de disseny proposada.

El model d’arquitectura asincrona proposat consisteix en un sistema multiprocessa-
dor on cada processador té una doble component. D’una banda hi ha el component de
calcul format per elements del cami de dades autotemporitzats. D’altra banda hi ha el
controlador local, que se sincronitza amb els elements del calcul del processador i amb
altres controladors. Aixi doncs, el control esta totalment distribuit i la comunicacié entre
processadors és totalment asincrona. El comportament dels controladors locals es descriu
mitjancant grafs de transicié de senyals (STG). A partir de descripcions en STG es poden

obtenir circuits asincrons lliures de riscos amb eines de sintesi existents.



2 RESUM

Es presenta una metodologia de planificacié d’operacions per a una arquitectura asincro-
na basada en llistes d’esdeveniments. Aquesta metodologia es concreta en dos algorismes:
ELS i ELLAS. Ambdods algorismes tenen complexitat polinomica. Els resultats obtinguts
per aquests algorismes sén millors o iguals als obtinguts pels algorismes de planificacio
d’operacions més reconeguts.

En el treball es proposa un algorisme d’associcacié de recursos basat en la teoria de
grafs. La contribucié més important d’aquesta part del treball és la representacié de tots
els elements a associar en un unic graf de compatibilitat, de manera que totes les tasques
d’associacid es poden realitzar simultaniament.

També es presenta un algorisme de planificacié d’operacions i assignacié de recursos.
Les dues fases de la sintesi d’alt nivell es realitzen de manera simultania mitjancant un
algorisme basat en la tecnica de recuit simulat. El model d’execucié utilitzat permet
I’encadenament d’operacions per tal de minimitzar el temps d’execucid.

Finalment, es presenta un exemple de disseny d’un circuit asincron utilitzant la meto-
dologia de disseny proposada en el treball. En ell es demostra que les técniques proposades
permeten obtenir dissenys de circuits asincrons de manera automatica. El disseny s’ha
comparat amb una realitzacio sincrona del mateix circuit. El resultat d’aquesta compa-
racio mostra que els circuits asincrons encara no sén prou rapids, tot 1 que segurament
en un futur proxim ho poguin ser si s’apliquen técniques per augmentar la velocitat dels

components del cami de dades.
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Capitol 1

Introduccio

L’objectiu d’aquesta tesi és el desenvolupament d’una metodologia de sintesi
d’alt nivell de circuits asincrons. En aquest capitol es presenten les motiva-
cions basiques del nostre interés cap a 'automatitzacié del disseny de circuits

asincrons, un resum del treball que s’ha realitzat i Uestructura de la tesi.
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1.1 Circuits sincrons 1 asincrons

La preséncia o abséncia de rellotge determina clarament dues alternatives en el disseny de
circuits. Els circuits sincrons es caracteritzen per 'existéncia del senyal de rellotge. El
senyal de rellotge té una determinada freqiiencia i determina la seqiiencia d’execucié de
les operacions, alhora que serveix com a referéncia de temps. L’inici de les operacions és
determinat pel flanc de rellotge i la duracié de les operacions és un multiple del temps de
cicle.

En canvi, en els circuits asincrons no r xisteix cap rellotge que marqui el pas de les ope-
racions. Les diferents operacions es van executant una després de ’'altra en una seqiiencia
prefixada i el final d’una operacié determina el principi de la segiient {Sei80]. La duracié
de les operacions depeén les dades d’entrada i el que cal garantir és que s’executin en un
determinat ordre. Cap esdeveniment no ha d’océrrer en un temps determinat, siné despres
d’un altre o altres, de la mateixa manera que diferents accions se succeeixen una després
d’una altra en una cadena de muntatge.

Si bé el disseny de circuits asincrons ha estat un tema d’estudi durant les tdltimes
decades, no ha estat fins recentment que els avencos en la tecnologia han permes realitzar
circuits asincrons més facilment. Les raons per les quals el disseny dels circuits asincrons

no era factible amb la tecnologia dels anys 60 o 70 eren:

1. D’una banda, que els circuits asincrons utilitzen més transistors que els sincrons per
a un circuit equivalent, a causa del control i de la logica utilitzada per fer els blocs

combinacionals.

2. D’altra banda, que el disseny dels circuits asincrons és molt més complex que el dels
circuits sincrons. Existeixen problemes com els riscos® o les curses? [M0092] que calen

ser evitats i, per tant, el procés de disseny és més costos i llarg.

Les raons que fan creure que els circuits asincrons seran molt utilitzats en un futur

proper son:

ITrad. de hazards
2Trad. de races
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o A mesura que augmenta el nombre de transistors integrables en un xip, el primer

dels inconvenients dels circuits asincrons va esdevenint menys important.

o Problemes com el desfasament del rellotge es van agreujant a mesura que escalem la

tecnologia i limiten els circuits sincrons.
e Altres avantatges dels circuits asincrons com:

— Temps mig de calcul enfront d’un retard maxim dels circuits sincrons.
—~ Consum de poteéncia menor, que els fa atractius per a dispositius portatils.

— Gran modularitat en el disseny

Per aquestes raons, ’automatitzacié del disseny de circuits asincrons és un tema important
de recerca. L'objectiu d’aquest treball és dissenyar eines de sintesi automatica de circuits

asincrons.

1.2 Disseny de circuits

Durant les dltimes tres décades s’ha plantejat la necessitat d’automatitzar la tasca de
disseny dels circuits. Inicialment tot el procés de disseny es realitzava per dissenyadors
experts que afrontaven la dificil tasca de realitzar totes les fases de disseny del xip. Dos

dels defectes d’aquest procés de disseny realitzat de manera manual eren:

e La seva lentitud.

o Els possibles errors humans introduits que calia que fossin detectats el més aviat

possible per no encarir el procés de disseny.

L’automatitzacié del disseny és important ja que, d’una banda, redueix el cicle de
disseny i, de l’altra, permet explorar I’espai de disseny fins que s’obté la configuracié més
adient en cada cas. Perd 'automatitzacié també té un preu, ja que els dissenys obtinguts
sén sovint més lents o ocupen més area.

Sembla important, doncs, obtenir eines tals que, donada una especificacié del compor-

tament del circuit desitjat i un conjunt de restriccions de disseny, com ara 1’area maxima o
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Figura 1.1: Esquema de les fases del procés de disseny d’un circuit
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la laténcia maxima del circuit, generin una estructura que implementi el circuit especificat
sota les restriccions prefixades.

A la figura 1.1 es pot veure un esquema de les diferents fases dins del disseny d’un
circuit. Com es veurd a continuacid, les fases inferiors d’aquest procés estan en un nivell
d’automatitzacié molt alt, mentre que les fases superiors encara sén un tema punter de
recerca.

La primera fase és la sintesi de sistemes. En aquest nivell es prenen decisions com esta-
blir el particionat, descriure ’especificacié del sistema en diferents xips o separar 'execucid
en diferents etapes d’un pipeline. En la major a de sistemes, aquesta etapa encara es rea-
litza manualment.

La segiient fase és la sintesi d’alt nivell, i ’objectiu és obtenir una descripcié estructural
d’un circuit a partir d’una descripcié del seu comportament. No es tracta d’una simple tra-
duccid, siné que es pretén que s’optimitzi la qualitat del circuit. Com a resultat d’aquesta
etapa, s’obté una descripcié de la xarxa de moduls que compondran el cami de dades del
circuit 1 una descripcié del control. La sintesi d’alt nivell ha estat tema de recerca durant
els darrers 20 anys, pero el seu ambit s’ha restringit als circuits sincrons.

A continuacié trobem la sintesi logica que fa una correspondencia entre equacions boo-
leanes i la tecnologia. Aquestes equacions booleanes descriuen el control o els moduls
del cami de dades. En aquesta fase tenen lloc tasques com la minimitzacié d’estats, la
codificaci6é d’estats i la projeccié a una tecnologia. La sintesi logica ha estat un tema de
recerca intens durant els darrers 30 anys i podem dir que ha arribat a un nivell estable en
el qual s’ofereixen eines d’alta qualitat al mercat.

L iltima fase d’aquest procés de disseny és la sintesi de layout on s’obté la descripcié
fisica del circuit. En aquesta fase es porten a terme tasques com ’escalat dels transistors,

la distribucio del rellotge, I’emplagament dels moduls en el circuit i el connexionat.

1.3 Resum del treball realitzat

El principal objectiu del nostre treball és desenvolupar un entorn de sintesi automatica per
al disseny de circuits asincrons, és a dir, oferir a la comunitat eines per a I’automatitzacio

del disseny de circuits asincrons.
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(a,

@‘—" Calcul

CL = Controlador Local
(b)

Figura 1.2: (a) Model d’arquitectura asincrona basat en un sistema multiprocessador; (b)
Cada processador del sistema esta compost per un component de cdlcul i un controlador

local

A [CB92] es presenta un model d’arquitectura asincrona basat en un sistema multipro-
cessador totalment asincron amb pas de missatges. En aquest sistema, cada processador
esta format per dos components: un component de calcul i un component de control lo-
cal. Entre els diferents processadors que formen el sistema, la comunicacié és totalment

asincrona. La figura 1.2 mostra un esquema d’aquesta arquitectura asincrona.

La figura 1.3 mostra I’esquema d’un sistema de sintesi de circuits asincrons basat en
aquest model d’arquitectura. Aquest sistema es compon d’eines de sintesi d’alt nivell i

d’eines de sintesi logica.

El punt de partida és una descripcié del comportament del circuit que es vol sintetitzar.

Aquesta descripcié pot estar escrita en un llenguatge de descripcié de harware (HDL). Sobre
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Descripcio de comportament
(HDL)

- Planificacié d’operacions
- Assignacié de recursos

Xarxa de processadors

l - Descomposicid dels processos

Operacions
Primitives de
Communicacié
Sintesi del cami de dades \ Sintesi del control
Cami de dades Controladors Locals

Figura 1.3: Sintesi automatica de circuits asincrons

aquesta descripcio s’apliquen les fases de planificacié d’operacions i assignacié de recursos,
que son les fases principals de la sintesi d’alt nivell. Com a resultat, s’obté una descripcié
de la xarxa de processadors que compondran el sistema i de les operacions que es realitzen
en cadascun d’ells i en quin ordre.

Anomenarem procés al conjunt d’operacions a executar en un processador. Cadascun
dels processos es pot descompondre en operacions de calcul i en primitives de comunicacié
amb els altres processadors.

A partir d’aquest punt el procés de sintesi es descompon en dos: d’una banda, tenim
la sintesi del cami de dades i, de I’altra, la sintesi del control.

La contribucié més important d’aquesta tesi és la proposta d’una metodologia de sintesi
automatica de circuits sobre un model d’arquitectura asincrona. Per tal d’acomplir aquest
objectiu es presenta un model d’arquitectura asincrona basat en un sistema multiprocessa-
dor totalment asincron. Es presenten també diferents algorismes de sintesi d’alt nivell per
a circuits asincrons. Concretament es proposa un algorisme de planificacié d’operacions,
un algorisme d’assignacié de recursos i un algorisme on es realitza de forma simultania
la planificacié d’operacions i 'assignacié de recursos. Finalment, també es proposa una

metodologia per a la sintesi del control.
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1.4 Estructura del document

Al capitol 2 es fa una introduccio a la sintesi d’alt nivell i a les seves etapes més importants:
la planificacié d’operacions i ’assignacié de recursos. Per cadascuna d’aquestes etapes, es
defineix el problema a resoldre, es déna una classificacié dels algorismes existents a la
literatura i es descriuen alguns dels més rellevants.

Al capitol 3 es parla de circuits asincrons, dels seus avantatges i inconvenients. Es
descriuen les diferents alternatives existents per construir moduls autotemporitzats i es fa
una revisio de les diferents propostes existe ts per fer sintesi de circuits de control asincrons.
Es descriuen les caracteristiques dels moduls autotemporitzats amb légica DCVSL i com
es poden encadenar. Finalment, es presenta una revisié de diferents implementacions de
circuits asincrons que s’han descrit a la literatura.

Al capitol 4 es proposa un model d’arquitectura asincrona basat en moduls autotem-
poritzats 1 control totalment distribuit. Els protocols de senyals per controlar el cami
de dades del circuit es descriuen amb grafs de transicions de senyals (STG). D’aquesta
descripcié es pot sintetitzar el control mitjancant tecniques existents. Es presenten les
diferents propostes existents per sintetitzar circuits asincrons a partir d’STG. Es proposa
una metodologia per obtenir els STG que descriuen el control per al model d’arquitectura
presentat.

El capitol 5 té com a objectiu definir conceptes basics per realitzar la planificacié
d’operacions en un sistema de sintesi d’alt nivell de circuits asincrons. Es presenten les es-
tructures de dades i operacions basiques que seran necessaries. Es proposen dues estrategies
de planificacié d’operacions per a sistemes asincrons basats en llistes d’esdeveniments:
Event-List Scheduling (ELS) i Fvent-List Look-Ahead Scheduling (ELLAS).

Al capitol 6 es presenta GLASS, una nova formulacié basada en la teoria de grafs
del problema d’assignacié de recursos on les tres tasques d’assignaci6 (assignacié d’unitats
funcionals, assignacié de registres i1 assignacié d’unitats d’interconnexié) sén executades
simultaniament. [’algorisme no es basa en el temps de cicle per fer ’analisi dels temps de
vida de les variables i operacions, i per tant es pot utilitzar aquesta estrategia tant per fer
sintesi de circuits sincrons com per fer sintesi de circuits asincrons.

Al capitol 7 es presenta una estratégia per planificar operacions 1 assignar recursos de
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forma simultania per fer sintesi d’alt nivell de circuits asincrons. L’algorisme esta basat
en la técnica d’escalada de cims anomenada recuit simulat®. Aquest algorisme permet
encadenar operacions i, a l'igual que els algorismes presentats al capitol 5, esta basat en
listes d’esdeveniments.

Al capitol 8 es presenta la realitzacié d’un exemple complet utilitzant el model d’arqui-
tectura presentat al capitol 4 i ’algorisme de planificacié i assignacié descrit al capitol 7 .
Per fer aquest disseny, s’ha utilitzat 1’eina de disseny de layout OCEAN [GS93].

Finalment al capitol 9 es presenten les conclusions i linies obertes de la tesi.

3Trad. de simulated annealing
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Capitol 2

Sintesi d’Alt Nivell

La sintesi d’alt nivell o sintesi de comportament té com a objectiu obte-
nir una descripeid estructural d’un sistema a partir de la seva descripcic de
comportament. En aquest capitol es descriven les diferents fases que formen

) s ’ .. . Y » , .
part d’aquest procés de sintesi i es fa especial émfasi en les més tmportants: la

planificacio d’operacions i l’assignacid de recursos.

15
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2.1 Introduccid

Les transformacions que efectua la sintesi d’alt nivell per passar d’un nivell d’especificacié a
un altre no és una simple traduccid, siné que comporta una exploracié de I’espai de disseny
en busca de les millors configuracions. Aquesta recerca no és trivial, i és per aixd que s’ha
descompost en diferents fases, cadascuna d’elles prou complexa [MPC90]. La figura 2.1
mostra les diferents fases en qué es pot descompondre la sintesi d’alt nivell i els resultats
que s’obtenen en portar-les a terme.

A continuacid, es descriu cadascuna de les fases:

1. Especificacié: la primera fase especifica el comportament del circuit que es vol
sintetitzar en un llenguatge de descripcié de hardware com ara VHDL [CST91],
HardwareC [KM92], ELLA [Mor84], etc. Aquesta descripcié ha de descriure amb

detall les entrades i sortides del sistema i la relacié que ha d’haver-hi entre elles.

2. Compilacié: d’aquesta descripcid algoritmica es passa a una descripcié en forma de
graf dirigit mitjancant una fase de traduccié. En fer aquesta traduccid, és freqiient

que s’apliquin dos tipus d’optimitzacions:

e Optimitzacions tipiques de compilacié de llenguatges [ASU86]: propagacié de

constants, eliminacié de codi mort, expansié de subprogrames. ..

o Optimitzacions més especifiques de la sintesi d’alt nivell: transformacions es-
pecifiques dels recursos (per exemple, substituir una multiplicacié per una poténcia
de dos per un desplagament realitzat seleccionant els bits apropiats), incremen-

tar el nivell de paral-lelisme dels operadors i altres.

El graf que s’obté de la fase de traducci6 és el graf de fluz de dades DFG = (V, A)
on cada vertex v € V representa una operacié i existeix un arc (u,v) € A, si entre u i
v existeix una dependeéncia de dades. Si, a més de dependéncies de dades, el conjunt
d’arcs també representa dependéncies de control, direm que el graf és un graf de fluz
de dades i de control (CDFG). La figura 2.2 mostra un exemple de traduccié d’una

descripcié de comportament a un DFG.
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SINTESI de SISTEMA

Especificaci6 de la
funcié del circuit

Traduccié a una
representacié en graf
Planificacié Assignacié
d’operacions de recursos

SINTESI LOGICA

Figura 2.1: Esquema de les fases del procés de sintesi d’alt nivell
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c:=a+b;
d:=eXxf;
g:=c-a;
h:=d+g;
(a) (b)

Figura 2.2: (a) Descripcid de comportament; (b) graf de fluz de dades

A més del graf, hi ha altres dades d’entrada que normalment s’utilitzen a la sintesi

d’alt nivell, com per exemple la llibreria de recursosi restriccions al disseny desitjat.

A la llibreria de recursos es descriuen els diferents components disponibles. Cada

component es caracteritza per parametres com:

e Area que ocupa.
e Llista d’operacions que pot executar.

e Retard per executar cadascuna de les operacions.

Les restriccions més habituals sén les d’area i temps. Les restriccions d’area es
poden descriure en termes d’area de layout o de nombre de recursos de la llibreria
disponibles. Les restriccions de temps es poden donar en nombre de cicles o en temps

total d’execucid.

3. Planificacié d’operacions 1 assignacié de recursos: després de la traduccié es

realitzen les fases més importants de la sintesi d’alt nivell: la planificacid d’operacions!

i ’assignacid de recursos®’. Mentre la planificacié d’operacions distribueix I’execucié

1Traduccié del terme anglés operation scheduling

2Traduccié del terme anglés hardware allocation
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de les operacions del graf en el temps, ’assignacié de recursos associa les operacions

a recursos (unitats funcionals, registres. .. ).

La planificacié d’operacions i I’assignacié de recursos sén dues tasques interdepen-
dents que poden realitzarse una abans de l’altra o simultaniament. Aixi per exem-
ple, en sistemes com FACET [TS86], es realitza primer la planificacié d’operacions
i després ’assignacié de recursos. En sistemes com CADDY/DsSL [CR89], s’executa
primer ’assignacié de recursos i després la planificacié d’operacions. D’altra banda,
en sistemes com SLICER/SPLICER [PG87a] o SCHALLOC[BP90], les dues fases, pla-

nificacié d’operacions 1 assignacié de recursos, sén portades a terme a la vegada.

Després d’aquestes fases, tal com hem vist al capitol 1, podem passar al segiient nivell
en el procés de sintesi que seria el de sintesi logica.

La sintesi d’alt nivell obté com a resultat una descripcié del cami de dades del circuit i
una descripcié del seu control. El cami de dades consisteix en un conjunt de components de
la llibreria de recursos —unitats funcionals, multiplexors, registres, busos— interconnectats
entre si. Segons el model d’arquitectura de cami de dades que es consideri, es pot simplificar
o complicar la tasca de sintesi. Per exemple, si el model d’arquitectura considerat és molt
senzill, el conjunt de dissenys alternatius es més reduit i per tant se simplifica la tasca de
sintesi.

Un dels factors que té una influéncia més important en I’eficiéncia del cami de dades és
la topologia d’interconnexié. La topologia d’interconnexié defineix com es suportaran les

transferencies de dades entre els diferents components del cami de dades. Diferenciarem

dos models d’arquitecturas:

Model d’arquitectura orientat al multiplexor: quan s’utilizen multiplexors en les trans-

ferencies de dades.

Model d’arquitectura orientat al bus: quan s’utilitzen busos en les transferéncies de
dades.

La figura 2.3.a mostra un exemple d’un cami de dades utilitzant multiplexorsila figura 2.3.b

mostra un exemple de cami{ de dades utilitzant busos per a les interconnexions. En un cami
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de dades poden coexistir els dos models d’arquitectura, de manera que el connexionat es
realitza amb busos 1 multiplexors.

A la seglient seccié es defineixen alguns termes que seran utilitzats a la resta del capitol.
A la seccié 2.3 1 2.4 es parla amb més profunditat de les fases de planificacié d’operacions

i d’assignacié de recursos. Finalment, es presenten algunes conclusions.

2.2 Definicions

En aquesta seccié es descriuen alguns conceptes que seran utilitzats en aquest capitol i en

capitols posteriors.

2.2.1 Graf de flux de dades

El graf de flux de dades DFG = (V, A) és un graf on cada veértex v € V representa una
operacié a executar i existeix un arc entre dos vértexs si hi ha una dependéncia de dades
entre les operacions representades pels vertexs. Si, a més de dependéncies de dades, el

conjunt d’arcs representa dependéncies de control, parlarem d’un graf de flux de dades i
control (CDFG).

2.2.1.1 Vertexs font i1 desti

Anomenarem vertexs font del DFG o CDFG aquells que no tinguin cap predecessor en el

graf i anomenarem vértexs desti aquells que no tinguin cap successor en el graf.

2.2.1.2 Graf de flux de dades planificat

Un cop s’han efectuat les fases de planificacié d’operacions i assignacié de recursos sobre
el graf de flux de dades, anomenarem al graf resultant graf de flur de dades planificat
(SDFG). El SDFG és un graf isomorf al DFG on cada vertex v € V continua representant

una operaci6, pero ara conté informacié6 sobre la planificacié 1 assignacié de recursos.
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Figura 2.8: (a) Cami de dades amb arquitectura orientada a multiplezors; (b) Cami de

dades amb arquitectura orientada a busos
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2.3 Planificacié d’operacions

En aquesta secci6é parlarem de la fase de planificacié d’operacions dins de la sintesi d’alt
nivell. Primerament es defineix el problema a resoldre, després es fa una classificacié dels
algorismes existents a la literatura i es presenten alguns dels algorismes de planificacié més

rellevants.

2.3.1 Definicié formal del problema

La planificacié d’operacions té com a objectiu resoldre el problema d’executar una serie de
tasques utilitzant un conjunt de recursos, sota una conjunt de restriccions, ja siguin d’area
o de temps. L’objectiu és minimitzar el temps total o el cost en recursos, depenent del tipus
de restriccions d’entrada. Entre els diferents problemes de planificacid, el de planificacio
amb precedéncies restringides [GJ79] és el que més s’ajusta a la planificacié d’operacions

dins de la sintesi d’alt nivell.

Definicié 2.1 Planificacié amb precedéncies restringides [GJ79]

Donat un conjunt de tasques T on cada tasca t t€ duracid 1, un ordre parcial < dins
de T, un nombre m € Z% de processadors, i un temps total D € Z*, la planificacié amb
precedencies restringides consisteiz a poder contestar amb un si o amb un no la segient

pregunta: Ezisteiz una planificacid o : T — {0,1,..., D} tal que
| {teT:o(t)=s}|<mVse{0,1,.,D} A ti<t;j=o0(t)<o(t;)?

Aquest problema es pot relacionar amb la planificacié d’operacions dins de la sintesi
d’alt nivell si s’identifiquen tasques amb rperacions, la duracié de les tasques amb el retard
de les operacions, els processadors amb les unitats funcionals, el temps total amb el nombre
total de cicles necessaris i I’ordre parcial amb 'ordre definit pel graf de flux de dades.

Esta demostrat que la planificacié amb precedéncies restringides és un problema NP-
complet [GJ79]. La definicié 2.1 planteja una pregunta que pot ser resposta amb un “si”
o amb un “no”. Aquest tipus de problemes sén anomenats problemes de decisio. Si

considerem el problema d’optimitzacid, en lloc d’'un problema NP-complet tenim un pro-

blema NP-hard. Per tant, com que no existeixen solucions executables en temps polinomic,
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(b)

Figura 2.4: (a) Graf de fluz de dades; (b) Planificacié d’operacions per al graf de fluz de

dades anterior

haurem de proposar heuristiques que ens permetin solucionar el problema de planificacié
d’operacions amb grafs grans. Normalment es tracta un problema més general en que la

duracié de les tasques és més gran que 1.

La figura 2.4.b mostra un exemple de planificacié d’operacions per al graf de flux de

dades de la figura 2.4.a.

2.3.2 Classificacié

Una primera classificacié dels algorismes de planificacié d’operacions podria obtenir-se
segons si intenten optimitzar temps o espai. L’espai es pot mesurar en funcié del nombre
de recursos necessaris (unitats funcionals, registres, multiplexors. .. ), en funcié del nombre
de portes necessaries o en funcié de ’area de layout del xip. El temps, en el cas de disseny
de circuits sincrons, es pot mesurar com el nombre de cicles necessaris per executar el graf

de flux per a un disseny determinat.

Parlarem de planificacid amb restriccid de recursos si el que s’intenta és optimitzar
el temps donada una restriccié de recursos. Parlarem de planificacid amb restriccid de
temps si s’intenta optimitzar ’espai donat un temps maxim d’execucié. Exemples de

planificacié amb restriccié de recursos els podem trobar als algorismes de planificacid per
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llistes® [DLSM81}, CADDY [GKRI1] i de planificacié amb restriccié de temps a ’algorisme
de planificacid dirigida per forces* [PK89a).

També hi ha algorismes que no fan cap tipus de restriccié 1 que intenten optimitzar
area 1 espai a la vegada [CBA91a).

D’altra banda també podem classificar els algorismes segons la seva naturalesa.

o Algorismes transformacionals: els algorismes transformacionals parteixen d’una confi-
guracid inicial i a cada iteracié apliquen diferents tipus de transformacions per obtenir
noves configuracions. Un exemple d’algorisme transformacional el podem trobar a

[DN89] on s’aplica la técnica de recuit simulat®.

o Algorismes constructius: sén algorismes en qué a cada iteracié es planifiquen una o
diverses operacions (per exemple, totes les que es planifiquen en un cicle). La majoria
dels algorismes sén iteratius o constructius. Exemples d’aquest tipus d’algorismes els

podem trobar a [DLSM81] i a ’algorisme MAHA [PPM86].

Pel que fa a les caracteristiques de les operacions, els algorismes més antics, com el de
planificacié per llistes [DLSM81] o MAHA [PPM86], consideren que el temps d’execucié de
les operacions és un cicle. En propostes posteriors, aquesta restriccid es relaxa i es permeten
operacions multicicle i encadenament d’operacions dins del cicle, com en els algorismes de
planificacio dirigida per forces [PK89a] o [PG87a).

La majoria d’algorismes només consideren la planificacié de blocs basics. Una excepcid
és el sistema HYPER, que primer planifica els blocs basics perd permet correccions sobre
aquesta planificacié quan es tracta el graf complet. D’altra banda, cal esmentar 1’algorisme
de planificacid basada en camins® [Cam91] on s’emfasitza el tractament dels salts condici-
onals, minimitzant el nombre de cicles per tots els camins existents.

Pel que fa als sistemes asincrons, hem de dir que no coneixem cap sistema queé faci

planificacié d’operacions dins d’un sistema asincron. L’tinica proposta en que es considera

3Trad. de list-scheduling
4Trad. de Force-Directed Scheduling
5Trad. de simulated annealing

®Traduccié del terme anglés path-based scheduling
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el fet que hi hagi algunes operacions on el temps d’execucié no esta fixat és en ’algorisme

de planificacié relativa’ [KM90].

2.3.3 Exemples

A continuacié es descriuran cinc algorismes de planificacié d’operacions: algorismes ALAP
1 ASAP, planificacio per llistes [DLSMB81], planificacié dirigida per forces [PK89a] i plani-
ficacid relativa [KM90]. Primerament es presenten els algorismes ASAP i ALAP, ja que
son utilitzats frenqiientment com a base en altres algorismes. A continuacid es descriuen
els algorismes de planificacié per llistes per la seva simplicitat i importancia historica. El
segon és un dels algorismes de planificacié que déna millors resultats per la seva comple-
xitat. Per ultim, es presenta "inic algorisme conegut per nosaltres on es té en compte la

possibilitat que hi hagi operacions o esdeveniments asincrons.

2.3.3.1 Planificacié6 ASAP 1 ALAP

Els algorismes ASAP 1 ALAP sén dos exemples senzills de planificacié d’operacions, on
el nombre de recursos disponibles és il-limitat i es restringeix el nombre de cicles de la
planificacié a la profunditat del cami critic del DFG.

Les sigles ASAP provenen de ’angles As Soon As Possible, és a dir, el més aviat possible.

L’algorisme ASAP planifica cada operacio en el primer cicle en que les dependencies de

dades ho facin possible [MLD92].

En canvi, l’algorisme ALAP (As Late As Possible), planifica les operacions en el dltim
cicle possible, sempre que el nombre total de icles no excedeixi la profunditat del cami
critic del DFG.

L’algorisme ASAP es va utilitzar en algunes propostes inicials, pero normalment, tant
I’algorisme ASAP com I’ALAP, sén utilitzats per calcular parametres que seran utilitzats

després en un algorisme de planificacié més complex.

La figures 2.5.a 1 2.5.b mostren un exemple de planificacions ASAP i ALAP.

"Traduccié del terme anglés relative scheduling
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planificacid per llistes (G){
insertar operacions preparades (G, Lru,, Lru,,..-Lru,.);
cicle = 0;
mentre Lry, #0 ¢ Lry, #0 i ...Lpy, # 0 fer
per k =1 fins a m fer
per uf =1 fins a N;, fer
si Lpy, # 0 llavors
planificar operacié (primera(Lruy,, cicle));
Lpy, = esborrar (Lru,,primera(Lru,);
fisi
fiper
fiper
insertar operacions preparades (G, Lru,, Lru,,...Lruy);
cicle = cicle + 1

fimentre

Algorisme 2.1: Algorisme de planificacio per llistes

2.3.3.2 Planificacié per llistes

La planificacié d’operacions per llistes és un dels métodes amb restriccié de recursos més
popular. Aquest algorisme manté una llista d’operacions preparades. Es considera que
una operacié estd preparada si és una operacié font o si totes les operacions que li sén
predecessores en el graf ja estan planificades. En cada iteraci6 : de ’algorisme es planifiquen
algunes operacions de la llista de preparades en el cicle i. Per triar les operacions en cada
cicle es fa servir una funcié de prioritat. Aixi doncs, les operacions més prioritaries seran
planificades en el cicle actual i la resta seran postposades a cicles posteriors. En cada
iteracié s’ha d’actualitzar la llista de preparades.

La qualitat dels resultats obtinguts per aquest algorisme dependra de la funcié de

prioritat utilitzada. L ’algorisme 2.1 descriu ’algorisme de planificacié per llistes.
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Ates que hi poden haver diferents tipus d’operacions, la llista d’operacions preparades
es descompon en diverses llistes, una per a cada tipus d’operacié (Lpy,). En cada cicle
es planifiquen per a cada llista (Lyr,) tantes operacions (com a molt) com recursos, que
puguin executar aquesta operacié, hi hagi (Vi). Es trien aquelles operacions de la llista
amb maxima prioritat. Si la llista estd ordenada, simplement s’han d’extreure les N
primeres operacions de la llista.

La funcié de prioritat pot ser definida de diferents maneres, i obtenir aix{ resultats
diferents. Un exemple és el que pren com a prioritat del vertex la longitud del cami més
llarg des del vertex al final del graf. Aixi, planificarem primer aquelles operacions que
tinguin una cadena de successors més llarga, és a dir, aquelles operacions més critiques,
mentre que les que tinguin cadenes de successors curtes, seran postposades als segiients
cicles [DLSM81].

Una altra és la que es basa en la mobilitat de les operacions. La mobilitat de les
operacions es defineix com la diferéncia entre la planificacié6 ALAP i ASAP del vertex. La
funci6 de prioritat és inversament proporcional a la mobilitat, assignant a les operacions
amb menys mobilitat més prioritat, de tal manera que les operacions del cami critic es
planifiquen abans que les altres. Aquesta funcié s’utilitza en el sistema SLICER [PG87b].

La complexitat de ’algorisme de planificacié per llistes és O(n), on n és cl nombre de

vertexs del DFG.

2.3.3.3 Planificacié dirigida per forces

El metode de les forces pot ser utilitzat per fer planificacié amb restriccié de recursos o per
fer planificacié amb restriccié de temps. Plantejarem primer el cas de la planificacié amb

restriccié de temps per després extendre-ho a la planificacié amb restriccié de recursos.

Planificacié amb restriccid de temps (FDS)

En aquest cas, I’objectiu de 1’algorisme es minimitzar el nombre de recursos utilitzats .
(unitats funcionals, registres i busos) per a un temps d’execucié maxim (nombre maxim de
cicles). L’estratégia es basa en planificar operacions similars en cicles diferents de manera
que s’equilibra la concurréncia de les operacions que utilitzen el mateix tipus de recurs

sense augmentar el temps total d’execuci6. A més, en equilibrar la concurréncia de les
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operacions, s’assegura que les unitats funcionals tinguin una alta utilitzacié.

Primer de tot, cal calcular els limits de temps de les operacions. Aquest calcul es
fa avaluant les planificacions ASAP i ALAP. La figura 2.5.c mostra els limits de temps
per a un exemple. L’amplada dels requadres que contenen cada operacié representa la
probabilitat que I’operacié pugui ésser executada en un cicle determinat. Aquest algorisme
suposa que la funcié de probabilitat segueix una distribucié uniforme i assigna a tots els
cicles on ’operacié es pot executar la mateixa probabilitat.

A continuacié, podem crear el graf de distribucié (DG) per a un tipus d’operacié o
per a un grup de tipus d’operacions. Aquest graf s’obté sumant les probabilitats de les
diferents operacions d’un determinat tipus en cada cicle. Per a cada graf de distribucié i

cada cicle ¢ és calcula:

DG()= Y. Prob(op,i)
tipus op

on el sumatori s’aplica a totes les operacions d’un mateix tipus o d’un grup de tipus
d’operacions (¢ipus op). Per exemple, podem calcular el graf de distribucié per a la multi-
plicacié (figura 2.6).

El segiient pas és calcular les forces associades a cada assignacié d’operacié a cicle que
siguin factibles. Per a una operacié amb limit de temps que vagi del cicle [ a 1’m la forca
associada amb la seva assignacié al cicle j és:

. . [ DGE)
Forca(7) = DG(7) — B
¢a(5) (7) 2 l(m—Hl)]

Es a dir, la forca associada amb 1’intent d’assignar una operacié al cicle j és igual a la
diferencia entre el valor de la distribucié en aquest cicle menys la mitja de la distribucié
en els cicles que formen part del limit de temps de 1’operacié.

També es calculen les forces indirectes associades als predecessors i successors de I’operacié.
No es descriu el calcul d’aquestes forces per no complicar excessivament la descripcié del
metode.

Un cop s’han calculat totes les forces per totes les operacions i cicles on poden ser assig-
nades, es tria aquella assignacié d’operacié a cicle amb for¢a minima. Es fa la corresponent
assignacié i es tornen a calcular els limits de temps, graf de distribucié i forces. El procés

es repeteix fins que no queda cap operacié per assignar.
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Figura 2.5: (a) Planificacié ASAP; (b) Planificaci6 ALAP; (c)Limits de temps per

l’exzemple anterior



30 CAPITOL 2. SINTESI D’ALT NIVELL

Figura 2.6: Graf de distribucid per a la multiplicacié

En triar la forca amb un valor més petit el que estem fent és balancejar els grafs de
distribucid, fent que els valors pels diferents cicles s’equilibrin el maxim possible. Aixo
es pot veure a la figura 2.7 on es mostra com es modifica el graf de distribucié segons si
assignem la operacid z4 de I’exemple anterior al cicle 1 o al cicle 2.

La complexitat de I’algorisme de planificacié per forces és de O(cn®) on ¢ és el nombre
de cicles i n el nombre total d’operacions. Aquesta complexitat es pot reduir a O(n?)

aplicant algunes estrategies [PK89al].

Planificacio amb restriccio de recursos (FDLS)

El metode de calcul de les forces també permet planificar les operacions amb restriccié
de recursos de manera similar al métode de planificacié per llistes, pero utilitzant el calcul
de les forces com a funcié de prioritat (planificacié per llistes dirigida per forces®).

Com que el calcul de les forces requereix un temps d’execucié maxim, inicialment es
fixa aquest temps al determinat pel cami critic. Com a la planificacié per llistes, tenim una
llista d’operacions preparades. Si totes les opelacions preparades sén del cami critic i no hi
ha prou recursos per a totes, caldra estendre el temps maxim d’execucié a un cicle més i
tornar a avaluar els limits de temps. Si no podem executar totes les operacions preparades
en el cicle actual perque no hi ha prou recursos, es calculen les forces associades al fet
de retardar les operacions al cicle segiient. Aixo no vol dir que 'operacié es planifiqui al

cicle segiient, siné que no es planifica en ’actual i que el seu limit de temps es veu reduit.

8Traduccié del terme anglés Force-Directed List Scheduling
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Figura 2.7: (a) Limits de temps 1 graf de distribucid per a les multiplicacions si s’assigna la

multiplicacio 4 al cicle 1; (b) Limits de temps i graf de distribucid per a les multiplicacions

s1 s’assigna la multiplicacid 4 al cicle 2
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Figura 2.8: Ezemple de graf polar

Es retarden les operacions amb forga minima i es planifiquen en el cicle actual les altres.
Aquest procés es repeteix fins que totes les operacions han estat planificades.

La complexitat d’aquest algorisme és de O(n?) [PK89a).

2.3.3.4 Planificacié relativa

Els algorismes de planificacié d’operacions tradicionals suposen que els temps d’execucié
de les operacions és conegut. Perd aquesta suposicié no és sempre certa atés que hi ha
operacions que poden tenir retards il-limitats. L’algorisme de planificacié relativa considera
operacions amb retard fix i amb retard il-limitat. Aquest algorisme, a diferéncia dels
anteriors que s’han descrit, suposa que ja s’ha realitzat la fase d’assignacié de recursos,
de manera que els diferents conflictes que poguessin existir entre operacions assignades al
mateix recurs han estat eliminats introduint dependéncies estructurals entre elles.

L’algorisme parteix d’un graf polar G(V, A) amb un tnic vertex font que és predecessor
de tots els altres i un tdnic vértex desti que és successor de tots els altres. Els vertexs
representen les operacions a planificar i els arcs representen dependéncies entre elles. Els
arcs (e = (vi,v;)) tenen un pes w;; que equival al retard de I’operaci6 v;.

La figura 2.8 mostra un exemple de graf utilitzat en aquest sistema. El vertex vg és

el vertex font i el vértex vy és el vertex desti. El vertex v; té un retard de 2 cicles per
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executar-se, 1 per aquest motiu els arcs que van de v; a v, i v tenen pes 2.

En cas que tots els pesos siguin coneguts, trobar una planificacié d’aquest graf equival
a trobar un etiquetatge dels vertexs o : V — Z% tal que o(v;) > o(v;) + wy; si existeix un

arc entre v; i v; amb pes w;;.

L’etiqueta o(v;) associada al vertex v; representa el temps d’execucié respecte a ’inici

de la planificacié.

L’algorisme contempla que hi pugui haver restriccions de temps. Es a dir, permet esta-
blir el temps d’execucié minim o maxim d’un vértex. Per introduir aquestes restriccions,
s’afegeixen arcs al graf i el seu pes es calcula en funcié de la restriccié de temps que es vol
establir. Per exemple, si volem que una operacié s’executi com a molt tard 5 cicles després
de l'inici de I’execucié del graf, cal afegir un arc entre el vértex que representa aquesta
operacié i el vertex font amb pes —5. En el cas de la figura 2.8 hi ha un arc amb pes —3

entre vz 1 v1. Aquest arc indica que v, ha d’executar-se com a molt tard 3 cicles després

de v;.

En cas que volguem que una operacié s’executi com a molt aviat 3 cicles després
d’haver comengat ’execucid, cal afegir un arc entre el vertex font i el vertex que representa
’operacié amb pes 3. En ’exemple de la figura 2.8 veiem que existeix un arc entre vg i v3

que representa una restriccié de temps d’aquest tipus.

L’algorisme permet, com hem dit abans, considerar operacions amb retard il-limitat.
Aquestes operacions sén anomenades dncores. El conjunt d’ancores A C V d’un graf estd.
format pel vertex font vg i per totes les operacions amb retard il-limitat. Al graf de la
figura tenim dues ancores: els vértexs v i a. La planificacié quan hi ha ancores en el graf

es realitza definint desplacaments respecte al temps de planificacié de 1’ancora.

Abans de buscar la planificacié relativa, cal assegurar-se que aquesta és factible. Per
fer-ho, cal comprovar que totes les restriccions de temps que s’han imposat no depenguin

del retard d’execucié de cap de les ancores.

La planificacié relativa 2 d’un graf G(V, A) és el conjunt de desplacaments de cada

vertex v; € V respecte a cada ancora del conjunt d’ancores del graf.
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2.4 Assignacié de recursos

En aquesta seccié es presenta una revisié de la fase d’assignacié de recursos dins de la
sintesi d’alt nivell. Es descriuen les diferents subtasques d’aquesta fase, es donen algunes
definicions sobre alguns conceptes importants, es presenta una classificacié dels diferents

tipus d’algorismes existents i es descriuen els més representatius.

2.4.1 Analisi del temps de vida de les variables

2.4.1.1 Temps de vida

El temps de vida d’una variable és I'interval de temps durant el qual el registre associat a

aquesta variable esta ocupat per aquesta variable [ASU86].

Per exemple, el temps de vida d’una variable comenca en I'instant en qué s’emmagatzema,
en un registre i acaba en el seu ultim ds. Parlarem de naizement d’una variable per indicar
I'instant de temps en que comenca el seu temps de vida. Parlarem de mort d’una variable
per indicar I'instant de temps en que el seu temps de vida acaba. Dues variables amb

temps de vida disjunt poden compartir un mateix registre.

De manera similar podem parlar del temps de vida d’una operacié o del temps de vida

d’un transferéncia de dades.

La figura 2.9.a mostra un graf de flux de dades planificat i la 2.9.b 1’analisi del temps

de vida de les variables que apareixen en aquest graf.

2.4.1.2 Graf de compatibilitat

Direm que dues variables, operacions o transferéncies de dades sén compatibles si els seus
temps de vida no se solapen, de manera que poden compartir un mateix recurs. Podem
construir el graf de compatibilitat GC = (V, A) a partir del graf de flux de dades

DFG = (V,A’), on V és el conjunt de vertexs del graf de flux de dades i existeix un arc

e = (v, w), e € A si les operacions representades pels vertexs v, w sén compatibles.
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2.4.1.3 Clique [MLD92]

Donat un graf G = (V, A), on V és el conjunt dels vertexs i A el conjunt dels arcs, un
cliqgue és un subconjunt de vertexs V' C V que forma un subgraf complet, és a dir, que

existeix un arc a € A entre qualsevol parell de vertexs del conjunt V.

Un cobriment en cliques del graf G és un conjunt de cliqgues {A;, As, As, ..., A:} que
cobreix tot el graf (V = A1 UA2UAs...UA:). Un cobriment en cliqgues del graf s’anomena
minim si ¢ és minim.

Quan un cobriment en cliques compleix A; N A; = 0, Vi # j llavors tenim un particionat

en cligues de G. Es pot obtenir un particionat en cligues de G eliminant d’un cobriment

en cliques els vertexs que apareguin en més d’un clique.

La figura 2.9.c mostra un exemple de graf de compatibilitat pel mateix exemple anterior

i una possible solucié al problema de particionat minim en cliques.

2.4.1.4 Graf d’incompatibilitat

Direm que dues variables, operacions o transferéncies de dades sén incompatibles si els
seus temps de vida se solapen. El graf d’incompatibilitat GI = (V, A’) és el graf dual al
de compatibilitat. Dos vertexs u,v € V estan connectats per un arc a si les operacions

representades per u 1 v s6n incompatibles.

2.4.1.5 Colorejat d’un graf d’incor patibilitat

El problema dual de trobar un particionat en cliqgues minim d’un graf de compatibilitat és el
de trobar un colorejat minim d’un graf d’incompatibilitat. Trobar un colorejat minim d’un
graf consisteix a trobar una funcié f: V — {1,2,..., K} tal que f(u) # f(v) per qualsevol
(u,v) € A', on K sigui minim. Solucionar el problema de colorejat és NP-hard [GJT79].

La figura 2.9.d mostra un exemple de graf d’incompatibilitat pel mateix exemple ante-

rior 1 una possible soluci6 al problema de colorejat minim.
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cicle 1

cicle 2

(a) (b)

(d)

Figura 2.9: (a) Graf de fluz de dades planificat ; (b) Analisi del temps de vida de
les variables; (c) Graf de compatibilitat corresponent i particionat en cliques; (d) Graf

d’incompatibilitat i colorejat



2.4. ASSIGNACI(j DE RECURSOS 37
2.4.2 Introduccié

La fase d’assignacié de recursos és, juntament amb la de planificacié d’operacions, una de
les fases més importants de la sintesi d’alt nivell. S’hi decideix quines unitats formaran
el cami de dades i quines operacions es realitzaran en cadascuna d’elles. L’assignacio de
recursos es pot dividir en dues tasques: la seleccid i I’associacié de recursos. A la primera es
tria quins tipus d’unitats funcionals es faran servir i quantes unitats de cada tipus formaran
part del cami de dades.

A la segona, s’associa cadascuna de les operacions, variables i transferencies de dades
a les diferents unitats funcionals, unitats d’emmagatzemament i unitats d’ interconnexio.

La fase de seleccié es pot realitzar abans o simultaniament a la d’associacié. Molts
sistemes realitzen la seleccié de recursos abans de la planificacié d’operacions, de manera
que la planificacié d’operacions es fa amb restriccié de recursos, i ’associacié de recursos
és I"iltima tasca que es realitza.

L’associacié de recursos encara pot ser dividida en tres subtasques:

e associacié d’operacions a unitats funcionals (ALU, sumadors, restadors, multiplica-

dors. .. ).
e associacié de variables a unitats d’emmagatzemament (memories, registres. .. ).
e associacié de transferencies de dades a unitats d’interconnexié (busos, multiplexors. . . ).

Alguns sistemes realitzen 1’associacié d’unitats funcionals abans de la d’emmagatzema-
ment deixant les interconnexions per al final, com el sistema HAL [PK89b] o I’algorisme
de correspondencia bipartita ponderada HCLH90]; altres realitzen ’associacié d’unitats
d’emmagatzemament abans de les funcionals [T'S86, HCLH90], i altres realitzen totes les

tasques de manera simultania, com al sistema ADAM [KP90b].

2.4.3 Classificacio

Els diferents algorismes existents per solucionar el problema de I’associaci6 de recursos es

poden classificar en tres grans grups:
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e Algorismes orientats al cicle: les diferents subtasques d’associacié de recursos es

realitzen de manera simultania per cada cicle del graf planificat.

e Algorismes globals: les tres subtasques d’associacié de recursos sén executades sepa-

radament, pero de manera global respecte a la planificacié d’operacions.

e Algorismes de millora iterativa: donat un cami de dades inicial, es millora la seva

qualitat de forma iterativa mitjancant la succesiva reassociacio dels diferents moduls.

El primer grup inclou tots els algorismes constructius: meétodes ambiciosos [KP90b],

metodes de bifurcar i tallar [PG87a, SMT*92] i programacié lineal [BM89, RJL92].

El segon grup inclou totes les formulacions de la teoria de grafs: particionat en cli-
ques [TS86], colorejat de grafs [HE88, ST91], algorisme del cantd esquerre’ [KP87] i
lalgorisme de correspondéncia bipartita ponderada [HCLH90].

Els algorismes de millora iterativa poden assolir solucions de gran qualitat al preu
d'utilitzar tecniques amb us intensiu de la CPU tal com fan les técniques d’escalada de
cims [KN92] com ara el recuit simulat o técniques d’evolucié simulada [LEG90].

De totes aquestes tecniques, només els metodes ambiciosos o iteratius i les formulacions
de la teoria de graf poden obtenir solucions per al problema d’associacié de recursos a un
cost de CPU acceptable. A més, els algorismes orientats al cicle només estan orientats als
sistemes sincrons, mentre que un dels nostres interessos principals és la sintesi de circuits

asincrons.

2.4.4 Exemples

A continuacié descriurem alguns dels exemples d’algorismes d’associacié de recursos exis-
tents en la literatura. Aquests exemples sén 1’algorisme del cantd esquerre [KP87],
Iheuristica de Tseng per fer particionat en cliqgues [TS86] i 'algorisme ambiciés MA-
BAL [KP90b]. Tot i que tots tres metodes poden ser classificats com a algorismes globals,

creiem que és interesant parlar-ne per la seva importancia i com a introduccié al capitol 6.

9Trad. de left-edge
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2.4.4.1 Algorisme del canté esquerre

Aquest algorisme és una adaptacié del conegut algorisme de connexionat de canal [HS71]
per resoldre el problema d’associacié de variables a unitats d’emmagatzemament. L’objectiu

del connexionat de canal és minimitzar el nombre de pistes utilitzades per connectar punts

dins d’un canal.

Dos terminals del canal que pertanyen a una mateix senyal sén connectats per dos
segments verticals (perpendiculars al canal) que connecten els punts a la pista, i un segment
horitzontal (és a dir, paral-lel al canal) —o interval d’expansié del senyal— que viatja per
la pista i connecta els dos segments verticals. Dos segments horitzontals poden compartir

una mateixa pista si no se solapen.

Com que ’amplada del canal depén del nombre de pistes utilitzades, I’algorisme intenta
agrupar els segments horitzontals que no se solapin en una mateixa pista per tal de minimit-
zar el nombre de pistes utilitzades. Per fer-ho, es comenca associant el segment horitzontal
situat més a 1’esquerra a la primera pista. Continua amb el seglient segment situat a la
dreta de ’anterior que no se solapi amb ell i I’associa a la mateixa pista. Aquest procés es
repeteix fins que no pot associar cap més segment a la pista. L’algorisme es repeteix per

les altres pistes fins que no queda cap segment horitzontal per associar.

Kurdahi i Parker [KP87] varen aplicar 1’algorisme del canté esquerre a ’associacié de
variables a registres (o, per extensid, a altres unitats d’emmagatzemament). En aquest
cas, les pistes sén substituides per registres i els segments horitzontals pel temps de vida
de les variables. L’objectiu de I’algorisme és minimitzar el nombre de registres i, per fer-ho,
s’intenta associar variables tals que el seu temps de vida no se solapi al mateix registre

—=¢s a dir, variables compatibles sén associades al mateix registre—.

En aquest cas, enlloc de comencar amb el segment horitzontal situat més a ’esquerra,
s’associa al primer registre la variable que neiz més aviat. A continuacié es tria, del conjunt
de variables compatibles amb la variable ja associada, aquella que neix primer i s’associa

al mateix registre. Aquest procés es repeteix fins que no podem associar cap més variable

al registre.

Es procedeix de manera similar per a la resta de registres fins que no queda cap vari-

able per associar. La figura 2.10 mostra un exemple d’associacié de variables a registres
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utilitzant [’algorisme del canté esquerre.

Alguns dels trets a favor d’aquest algorisme sén que la seva complexitat és polindmica, i
que utilitza el nombre minim de registres, perd per altra banda no té en compte I’impacte de
’associacié de variables a registres en el cost d’interconnexié (associacié de transferéncies

de dades a unitats d’interconnexié).

2.4.4.2 Particionat en cliques

A continuaci6é presentarem un metode extret de la teoria de grafs aplicable a qualsevol
de les tres subtasques d’associacié de recursos. Per enllacar amb el que s’ha explicat en
'apartat anterior, es plantejara també el cas de I’associacié de variables a registres.

Donat un conjunt de variables V construim un graf de compatibilitats GC' = (V, A).
Resoldre el problema d’associar variables a registres és equivalent a trobar un particionat
en cliques minim del graf on cada clique correspon a un registre. Resoldre el particionat
minim en cliques és un problema NP-hard [GJ79]. Tseng i Siewiorek [T'S86] varen proposar
una heuristica de cost polinomic per resoldre aquest problema que, tot i no obtenir resultats
optims, ha esdevingut un classic en el tema.

Abans de presentar I’algorisme, cal fer algunes definicions. Definim el nombre de veins

comuns d'un arc e = (v,w), NVC(e), com:
NVC(e)=| {v' e V:(v,v) € AN (v,w) € A} |

Es a dir, el nombre de variables que sén compatibles amb les dues que uneix 1’arc.

Definirem la funcié fusionar(u,v) com ’accié de fusionar dos veértexs « i v units per
un arc e = (u,v) per formar un tercer vértex w. Per fer-ho, cal eliminar els vertexs v i v
i tots els arcs que unien u o w al graf. Després cal afegir el nou vertex w i arcs entre ell
i els vertexs del graf de compatibilitats que eren veins comuns de u i w. La figura 2.11
mostra un exemple de ’efecte de la funcié fusionar sobre dos vértexs del graf. El significat
d’aquesta accié és que les dues variables que sén fusionades en un tnic vertex compartiran
un mateix recurs, en aquest cas un registre.

L’algorisme de particionat en cliques proposat a [TS86] es mostra a l’algorisme 2.2.
Inicialment, I’algorisme calcula el nombre de veins comuns per a cada arc del graf de

compatibilitats (NVC(e), e € A). En cada iteracié del bucle es tria un arc ey = (v, w)
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cicle O
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cicle 2
Y B —

cicle 3

(b) (©

Figura 2.10: (a) Graf planificat inicial; (b) Temps de vida de les variables; (c) Resultat de

l’associacid de variables a registres
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OQ@OO

Figura 2.11: Ezemple de Uefecte de la funcid fusionar sobre una part del graf de compati-

bilitats

tal que el nombre de veins comuns NV C(epest) sigui maxim per a tots els arcs de A. A
continuacié es fusionen els vertexs v, w en un unic vertex que etiquetarem amb el nom de
v. Seguidament, es tria aquell arc e = (v, w) connectat amb el nou vertex v que tingui
NV (C(e) maxim i es fusionen els seus vertexs. Aquest pas es repeteix fins que no queda cap
arc que connecti v al graf, és a dir, no queda cap variable que pugui compartir el mateix
registre amb les que hem anat fusionant. L’algorisme acaba quan no queda cap arc per
fustonar.

L’algorisme tria els arcs amb nombre de veins comuns maxim, ja que aixo implica que
el vertex resultant de fusionar és més probable que es pugui fusionar amb d’altres vertexs
i formar cliques més grans. En cas d’empat, s’utilitza un altre parametre que és el de
nombre d’arcs a esborrar si els vértezs v,w de ’arc e es fusionen. Es tria aquell arc amb
nombre d’arcs a esborrar minim.

La complexitat de I’algorisme és O(n?), essent n el nombre d’arcs del graf de compa-
tibilitat. Aquest algorisme, a l'igual que el del canté esquerre no té en compte el cost
d’interconnexié alhora d’associar les variables als registres.

Una variant d’aquest algorisme que si té en compte el cost d’interconnexié va ser pre-
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particionat en cliques (CG){
per tot e € A fer calcular NV C(e);
repetir
epest — €= (v,w) : NVC(e) = mj,x(NVC');
merge(v, w);
per tot e € A fer calcular NV C(e);
Ay —{(v,?') € A}
mentre A, # 0 fer
epest — € = (v,w): NVC(e) = n}qz‘a:x(NVC);
merge(v, w);
per tot e € A fer calcular NV C(e);
Ay —{(v,v) € A}
fifer
fins que A = {;

Algorisme 2.2: Algorisme de particionat en cliques
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sentada per Paulin i Knight [PK89b]. En aquesta proposta, s’assignen pesos als arcs del
graf de compatibilitat en funcié de ’afinitat d’interconnexi6 existent entre els vertexs. Per
exemple, s’assigna un pes molt més alt a un arc que connecti dues variables tals que tinguin
com a font i dest{ les mateixes unitats funcionals que a un altre que connecti dues variables
que no tinguin cap relaci6 (diferent unitat funcional font i diferent unitat funcional desti).

Un cop calculats els pesos dels arcs, s’aplica l’algorisme anterior al subgraf de compa-

tibilitat SG' = (V, A’) on els arcs ¢’ € A’ tenen un pes superior a un cert valor llindar.

Una altra formulacié basada en la teoria de grafs que també ha estat molt utilitzada
és el colorejat de grafs de conflictes [HE88, ST91]. El colorejat de grafs i el particionat en
cliques sén problemes duals que tenen la mateixa complexitat. En el graf de conflictes, a
diferencia del graf de compatibilitat, dos vértexs comparteixen un arc si les operacions que
representen no sén compatibles. Solucionar el problema d’assignacié de recursos consisteix

a trobar un colorejat del graf tal que dos vertexs adjacents no tinguin el mateix color

assignat.

2.4.4.3 MABAL

L’algorisme que es presenta a continuacié és un algorisme constructiu que associa pas
a pas les operacions, variables i transferéncies de dades als diferents recursos. Aquest
algorisme parteix d’un cami de dades buit i de manera gradual va afegint unitats funcionals,
registres i interconnexié a mesura que sén necessaris. En cada iteracid, es calcula el cost
minim d’afegir cadascuna de les diferents operacions, variables o transferéncies de dades
que encara no estan associades a cap element del cami de dades. De tots els casos es tria el
que tingui un cost minim. El procés es repeteix fins que no queda cap entitat per associar.
L’algorisme 2.3 descriu I’algorisme MABAL.

A continuacié descriurem com 1’algorisme considera les diferents alternatives i com cal-
cula el seu cost pel cas d’una operacié que encara no esta associada a cap unitat funcional.
Suposem que tenim un cami de dades a mig construir (figura 2.12.a) i que I’algorisme vol
avaluar el cost d’associar una operacié = a una unitat funcional de tipus F' al cami de
dades actual [KP90a). Suposarem que I’operacié té una entrada que prové de Rl i una de

R2. L’algorisme busca la millor associacié per a ’operacié i per a la interconnexié des de
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algorisme MABAL(ENoA ){
Data-path ;40 01 = 0;
mentre ENoA # () fer
CostMinim = oo;
per tot enoa € ENoA fer
Data-pathtmp = AFEGIR(Data-path
Costymyp = COST(Data-pathipy);
si Costypy < CostMinim llavors

actual> EN00);

CostMinim = Costtmp;
MillorEntitat = enoa;
fisi
fiper Data-path i, .1 = AFEGIR(Data-path
ENoA = ENoA — MillorEntitat;

fimentre

actual> MillorEntitat);

Algorisme 2.3: Algorisme MABAL
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(d) ACost = Cygq

Figura 2.12: (a) Cami de dades inicial al qué es vol afegir una operacid x a una uni-
tat funcional de tipus F; (b) Associa Uoperacié x a F1 i linterconnezid es realitza amb

multiplezors; (c) Associa loperacié a F1 i linterconnezid es fa amb busos; (d) Associa

Voperacié a F2 i interconnexid amb bus [KP90a]
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(e) ACost = Cryux2-s1)

|+ | [Ro ]

N/
L F |

(g) ACost = Ciq +Cp

Figura 2.13: (e) Associa l'operacié a F2 i interconnezid amb multiplezor; (f) Afegeiz una
nova unitat funcional F3 i interconnexid amb multiplezor; (g) Afegeiz una nova unitat

Juncional F3 i interconnexzid amb bus [KP90a]
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R1 1 R2. El primer cas que es considera és el d’associar 1’operacié z a la unitat funcional
F1 i que la interconnexié necessaria es faci amb multiplexors (figura 2.12.b). En aquest
cas, I'increment de cost pel fet de prendre aquesta decisié és de dos multiplexors de dues
entrades!®.

Una segona alternativa (figura 2.12.c) seria fer la interconnexié amb un tnic bus enlloc
de fer-la amb multiplexors. En aquest cas, 'increment de cost és la diferéncia entre el
cost de tres elements tres-estats i un multiplexor de dues entrades. La tercera i quarta
alternatives considerades (figura 2.12.d i 2.13.e) associen ’operacié z a la unitat funcional
F2. A la primera d’elles s’utilitzen busos per fer I'interconnexié i, a la segona, s’utilitzen
multiplexors. El cost incremental d’una i altra opcié sén el cost d’un element tres-estats i
el cost d’un multiplexor de dues entrades, respectivament.

Per dltim, es considera el cas d’afegir una nova unitat funcional de tipus F' (F'3) al cami
de dades. Les figures 2.13.f i 2.13.g mostren els camins de dades obtinguts per aquesta
alternativa depenent de si I'interconnexid es fa amb multiplexors o amb bus. En aquest

cas, a més del cost d’interconnexid, cal afegir al cost incremental el cost de la nova unitat

funcional.

2.5 Conclusions

Al primer capitol s’ha vist la necessitat d’automatitzar el disseny dels circuits. En aquest
capitol, s’ha presentat la sintesi d’alt nivell, s’han descrit les seves fases i s’ha aprofundit
en les més importants.

La sintesi d’alt nivell té com a objectiu obtenir una descripcié estructural d’un circuit
a partir d’una descripcié del seu comportament. Atesa la complexitat d’aquest procés s’ha
descompost en diferents fases: especificacié, traduccié, planificacié d’operacions i assignacié
de recursos. Les dues tltimes sén les més importants de la sintesi d’alt nivell.

Tant la planificacié d’operacions com ’assignacié de recursos tenen una gran complexi-

10Per unificar criteris, se sol comptar el cost d’interconnexié dels multiplexors amb el nombre de mul-
tiplexors de dues entrades necessaris per construir el multiplexor que es necessiti. En aquest cas, passem
d’un multiplexor de dues entrades a un de quatre. Amb tres multiplexors de dues entrades en podem

construir un de quatre i, per tant, el cost incremental és de dos multiplexors de dues entrades
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tat i s’han d’utilitzar heuristiques per poder donar resultats propers a ’6ptim en un temps
de CPU no molt gran. Per a cadascuna d’elles s’ha plantejat quin és el problema a resoldre,
s’ha fet una classificacié dels algorismes existents i s’han vist diferents formulacions que
s’han proposat a la literatura durant els dltims anys.

Tot i que la quantitat i qualitat dels algorismes existents és important, cal fer émfasi
en el fet que fins al moment no s’han proposat algorismes orientats a la sintesi d’alt nivell
de circuits asincrons. L’dnic algorisme de planificacié d’operacions en el que es tracten
operacions amb un retard desconegut és I'algorisme de planificacié relativa proposat per
Ku i De Micheli [KM90].

En els capitols 5, 6 1 7 es presenten diferents propostes per fer planificacié d’operacions

i assignacio de recursos per sistemes asincrons.
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Capitol 3

Sistemes asincrons

Els circuits asincrons presenten una alternativa al disseny tradicional sincron.
FEls circuits asincrons es caracteritzen per I’abséncia de senyal de rellotge. Aquest
tret fa que tinguin alguns avantatges com l’abséncia del problema de desfasa-
ment de rellotge o una velocitat mitjana de calcul. Tot i aquests avantatges, els
circuit asincrons han estat descartats durant molts anys a causa de la dificultat
del seu disseny. Aquest capitol presenta una introduccid al disseny dels circuits
astncrons i fa una revisio de diferents aspectes relacionats amb el seu disseny i

caracteristiques.
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3.1 Disseny de circuits asincrons

Tot i que el disseny de circuits asincrons ha estat present durant les ultimes quatre
décades [Huf57, Ung69], no ha estat fins recentment que ha tornat a ser considerat com a
alternativa als circuits sincrons.

En un circuit sincron podem diferenciar clarament entre els circuits combinacionals i els
elements de memoria. Aquesta separacié facilita el disseny dels circuits sincrons. El flanc
del senyal de rellotge marca l'inici i finalitzacié de les operacions. Els senyals de sortida
dels elements combinacionals poden oscil-lar durawc el cicle amb "inica condicié que siguin
estables al final del mateix. Totes les possibles realimentacions de la logica combinacional
queden trencades per elements de memoria.

Un circuit asincron és una interconnexié arbitraria de portes, en que no podem distingir
la, part combinacional dels elements de memoria. Aquesta llibertat fa que el seu disseny
sigui molt més complex, ja que apareixen problemes com els riscos i la metastabilitat. En
els darrers anys, els dissenyadors s’han mostrat escéptics a acceptar els circuits asincrons,
tot 1 els seus avantatges, atesa la complexitat del seu disseny.

A continuacié es descriuen aquells motius que fan que el disseny de circuits asincrons i,
per tant "automatitzacié del seu disseny, sigui desitjable i d’altra banda es descriuen quins

son els inconvenients del disseny asincron.

3.1.1 Motivacions per al disseny de circuits asincrons
3.1.1.1 Desfasament del rellotge global

A mesura que la tecnologia avanga, es redueix ’area necessaria per integrar els circuits.
Cada vegada podem incorporar més circuits en els xips i el procés de fabricacié dels sistemes
s’ha abaratit. En els circuits sincrons aquest fet ha provocat que el desfasament del senyal
de rellotge sigui un problema cada vegada més important.

En circuits que treballen amb un rellotge global, aquest senyal s’ha de distribuir per tot
el xip. Com que aquesta linia és considerablement llarga, el flanc de rellotge no arriba en
el mateix instant de temps a tots els elements del circuit. El desfasament del rellotge és la

diferéncia que hi ha entre els temps d’arribada del flanc de rellotge als diferents elements
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de memoria del circuit. Per tal que el circuit funcioni correctament, aquest desfasament

no pot superar un valor determinat.

A mesura que augmenta la mida i complexitat dels circuits, augmenta també la com-
plexitat de la distribucié del senyal de rellotge. A més, la capacitat de la linia de rellotge
té tendencia a restar constant a mesura que escalem el circuit fent que el desfasament sigui
proporcionalment més important. Tot i que s’han proposat tecniques com la distribucid
en arbre o la utilitzacié de miltiples fases de rellotge [JM86, Bak90, Tew89], la distribucié

del senyal e rellotge continua essent un probleme critic.

Un exemple dels problemes que comporta la distribucié del senyal de rellotge, el trobem
en el microprocessador DEC' Alpha [Dob92]. Aquest processador, dissenyat amb tecnologia
CMOS de 0,75 um, té 1,68 milions de transistors i la capacitat total del senyal de rellotge és
de 3,25 nF'. Per realitzar la distribucié del rellotge s’han utilitzat cinc nivells de buffering.

D’aquesta manera s’ha obtingut un desfasament del rellotge de 300 ps.

En els circuits asincrons, com que no existeix el senyal de rellotge, no existeix aquest

problema.

3.1.1.2 Velocitat de calcul

En els circuits sincrons, el comencament de les operacions ve determinat pel senyal de
rellotge. Si considerem el cas d’operacions unicicle, el temps de cicle ve determinat pel
retard del modul més lent en el seu pitjor cas. Aixi doncs, en la majoria dels casos estem
desaprofitant el temps. En els circuits asincrons, les operacions poden comencgar tan aviat
com les operacions predecessores hagin acabat, de manera que unes vegades trigarem més
i altres trigarem menys en funcié de les dades d’entrada, pero en general podem considerar

un temps mitja.

Per exemple, si considerem un sumador de n bits amb propagacio de carry, el temps
pitjor és proporcional al temps de propagar el carry per tots els bits (O(n)) mentre que en

mitjana el sumador triga un temps proporcional a propagar el carry a log n bits (O(logn)).
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3.1.1.3 Modularitat dels dissenys

En els circuits asincrons la sincronitzacié entre diferents moduls es realitza mitjancant
intercanvis de senyals de sincronitzacié que implementen un protocol de dues o quatre fases.
D’aquesta manera la interconnectivitat és totalment modular, és a dir, podem canviar la
implementacié d’un dels méduls, perd mentre se sincronitzin de manera correcta entre si,
el sistema funcionara correctament (tot i que el seu rendiment pot variar).

En canvi, en els circuits sincrons no és sempre aixi. Imaginem un sistema format per
dos components que es comuniquen entre si governats pel mateix rellotge. Si en algun mo-
ment es vol canviar un dels moduls substituint-lo, per exemple, per un de comportament
equivalent perd més rapid, governat per un rellotge de freqiencia diferent a I’anterior, hau-
rem d’afegir al circuit un component de sincronitzacié entre els dos components anteriors,
ja que ara no estan governats pel mateix rellotge. Es per aquest motiu que han tingut gran

exit les interficies asincrones, com per exemple el bus VME [Hea88, SL89].

3.1.1.4 Consum

En els circuits sincrons una part molt important del consum es produeix al voltant del flanc
del rellotge i en la distribucié del senyal de rellotge. A més, els circuits sincrons sempre
consumeixen, ja que el senyal de rellotge sempre esta actiu, fins i tot quan el circuit no
esta fent cap tipus de calcul.

Un exemple del consum en un sistema sincron el trobem de nou en el microprocessador
DEC Alpha. Amb una alimentacié de 3,3 V i una freqiiencia de rellotge de 200 MHz, té
un consum de 30 W. El 40% del consum és degut als drivers del rellotge.

En canvi, en els circuits asincrons només consumeixen aquelles parts del circuit que
estan funcionant. Si pensem en tots aquells processadors que estan actius per la nit,
executant operacions de tipus NOP, podrem imaginar-nos el gran estalvi que podria suposar

que aquests processadors fossin asincrons.

3.1.2 Inconvenients del disseny de circuits asincrons

Tot i les raons a favor del disseny de circuits asincrons que s’han comentat a ’apartat

anterior, els circuits asincrons no han estat acceptats durant molts anys a causa de la
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complexitat del seu procés de disseny. Vegem quins sén els inconvenients del disseny

asincron 1 d’on ve la complexitat del seu disseny.

3.1.2.1 Area

L’area requerida per als circuits asincrons és més gran que en la dels circuits sincrons per
diverses raons. D’una banda, tenim que els components del cami de dades ocupen més
espai. Per exemple, si utilitzem la familia logica DCVSL [WF83] per implementar els
elements de la llibreria tindrem una penalitzacié en area d’aproximadament el 40% per fer
el connexionat dels senyals diferencials d’entrada i de sortida (doble via).

També haurem de tenir en compte ’Area addicional del control que sol ser més gran ates
el cost addicional que comporta implementar el control amb circuits amb sincronitzacié
explicita.

L’area no sera sempre un factor critic ja que cada vegada sera més gran la quantitat de

transistors integrables en un xip.

3.1.2.2 Riscos 1 curses

Un risc és el comportament erroni, encara que només sigui temporalment, en un senyal
bl Y 3
que pot produir que el funcionament del circuit sigui incorrecte. Podem diferenciar entre

dos tipus de riscos: els riscos estatics i els riscos dinamics:

Definicié 3.1 Risc estatic
Un risc estatic és una o més transicions 0-1-0 (o 1-0-1) en un senyal quan el compor-

tament esperat era un 0 estdtic (o un I estdatic) [Moo92].

Definicié 3.2 Risc dinamic
Un risc dinamic és una transicid miltiple de 0 a 1 (o de 1 a 0) quan el comportament

esperat era que hi hagués una inica transicié de 0 a 1 (o de 1 a 0) [Moo92].

Definicié 3.3 Cursa
Quan dues o més variables canvien al mateix temps es diu que el circuit t€ un risc
seqiiencial o una cursa. Si la sortida o lestat del circuit depén del resultat de la cursa, per

exzemple de la seqiiéncia del canvis, es diu que la cursa és critica [Moo92].
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Definicié 3.4 Risc essencial
Un risc essencial és una cursa entre entrades 1 variables d’estat d’un circuit que fa que

el circuit quedi en un estat incorrecte [Moo92].

Cal evitar totes les combinacions de riscos, curses critiques i riscos essencials ja que
poden provocar malfuncions en el circuit. Pero evitar tots aquests riscos no és una tasca
trivial i és per aix0 que el disseny de circuits asincrons ha estat considerat com a invi-
able durant molts anys i només s’ha utilitzat en camps molt concrets com el disseny
d’interficies [Hea88, SL89].

La figura 3.1.a mostra un exemple de circuit asincron amb riscos. Aquest circuit im-

plementa la funcié:
f=ab+¥f

1 la seva taula de Karnaugh és la que mostra la figura 3.1.b. Cadascuna de les portes AND
es correspon amb un dels cubs del recobriment de tots els valors a 1 de la funcié.

En Pestat a = b = f = 1 on els nodes interns valen ¢ = 11 d = 0, si es produeix una
transicié del senyal b de 1 a 0, tenim un risc en el circuit. Si suposem que el retard de
I'inversor és més gran que el de les portes AND, tenim que la porta AND que estava a 1 es
desactiva abans que 'altra s’activi, de manera que la sortida (f) es desactiva, quan hauria
de mantenir-se a 1. Si finalment la segona porta s’activa, la sortida tornara a ser 1. En
aquest cas es produiria un risc estatic.

Pero en aquest cas encara pot ser pitjor, ja que el valor f es realimenta i provoca una
desactivacié permanent de la segona porta, i el circuit roman en P’estat erroni b = f =01
a=1.

Per solucionar aquest risc pot afegir-se una porta AND redundant que cobreixi la

transicio del senyal b de 1 a 0, tal com mostra la figura 3.1.c.

3.1.2.3 Metastabilitat

Un altre problema dels circuits asincrons és la metastabilitat. Un exemple d’aquest pro-
blema el podem il-lustrar amb un arbitre que garanteixi exclusivitat mitua a algun tipus

de recurs. Si es produeixen peticions simultanies a ’arbitre, pot passar que aquest arribi a
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Figura 3.1: (a) Exemple de circuit asincron amb riscos; (b) Taula de Karnaugh del circuit

anterior; (¢) Circuit anterior modificat
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Figura 3.2: (a) Esquema d’un arbitre; (b) Implementacid de l’arbitre anterior

un estat metastable, on la sortida resta indefinida durant un periode de temps indetermi-
nat. La figura 3.2 mostra un exemple d’arbitre que controla dos enllacos, on les peticions
poden ser simultanies, pero els reconeixements sén mutuament exclusius.

La metastabilitat no és un problema exclusiu dels circuits asincrons, siné que també
existeix en els circuits sincrons, pero en ells 'existéncia del rellotge permet evitar aquest
fenomen més facilment.

Com que és evident que el disseny dels circuits asincrons no és una tasca trivial i
que els avantatges dels circuits asincrons sén grans, sembla raonable invertir esforgos en

automatitzar aquest disseny.

3.2 Terminologia

Al llarg del capitol es faran servir diferents termes amb qué s’han classificat els circuits

asincrons. En aquesta seccié definirem aquests termes.
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Definicié 3.5 Circuits autotemporitzats

Els circuits autotemporitzats estan formats per la interconnexio de components elemen-
tals. Cadascun d’aquests components inicia un calcul quan s’activa un senyal de peticid
i activa un senyal d’acabament per indicar que el calcul ja ha finalitzat. La succesid dels
calculs en cadascun dels components segueiz un ordre preestablert. FEls components es

comuniquen entre si mitjancant l’intercanvi de senyals de sincronitzacio [Sei80].

Definicié 3.6 Circuits insensibles als retards

E's circuits insensibles als retards s¢» una forma restringida de circuits autotempo-
ritzats [vB92]. Un circuit és insensible als retards si el seu comportament extern resta
invariable, encara que s’inserti un nombre indeterminat d’elements de retard a les entra-
des o sortides dels components que el formen, o encara que s’eliminin elements de retard

preezistents al circuit [Kel7{]

Definicié 3.7 Circuits independents de la velocitat
Un circuit és independent de la velocitat si el seu comportament extern €s independent

del retard dels moduls que el constitueizen. [Kel74].

Si tornem a l’exemple del circuit de la figura 3.1, hem vist que la transicié del senyal
bde 1 a0 esta lliure de riscos si no es produeix cap més transicié mentre el circuit no
s’estabilitzi. Perd si es produeix una transicié en un altre senyal mentre el circuit no
estigui estable, no es garanteix que el resultat sigui el correcte. Aixo es degut a que el

circuit suposa una wvelocitat de ’entorn i per tant no és independent de la velocitat.

3.3 Moduls autotemporitzats

Els moduls autotemporitzats es caracteritzen pel fet que Iactivacié d’un senyal de pe-
ticié els indica que han de comencar a fer un calcul i indiquen que aquest calcul ha
arribat a la seva fi activant un senyal d’acabament [Sei80]. Els protocols utilitzats per
executar una operacié poden ser de dues fases ({peticid”, acabament™}) o de quatre fases

({peticio®, acabament™, peticié™, acabament™ }) 1.

LE] simbol * darrere un senyal indica una transicié en aquest senyal, i els simbols ~ 1 * indiquen una

transicié d’aquest senyal de 1 a 01 de 0 a 1, respectivament
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AT  AF | Valor codificat

0 0 espal

0 1 FALS

1 0 CERT

1 1 | valor no utilitzat

J

Taula 3.1: Codificacio doble via

A 1 0 0 1 1 0
AT1o1 0000010100
AFlo 001 010 0 0 0 01

Taula 3.2: Transmissio amb doble via

A continuacié veurem quines sén les diferents opcions que hi ha per realitzar moduls

autotemporitzats.

3.3.1 Codificacié de dades amb doble via

Aquest tipus de moduls es caracteritzen pel fet que cada bit de dades és codificat amb dos
senyals AT i AF [Sei80, WHAY87, KKTV94]. La taula 3.1 mostra la codificacié més utilit-
zada d’aquests senyals. Abans de fer una operacié en el modul, el valor inicial de cada bit
de les dades de sortida és la codificacié 00, també anomenada espai. Quan ’operacié acaba,
un dels dos senyals que codifiquen cada bit passa a valer 1, de manera que per detectar si
Poperacié ha acabat, és a dir, per activar el senyal d’acabament d’una operacié, n’hi ha
prou amb comprovar que cadascun dels parells de senyals tinguin valors complementats.

La codificacié 11 no es produira mai, ja que per passar de 01 a 10 o viceversa sempre
passarem per (0.

La taula 3.2 mostra un exemple de transmissié d’informaci6 codificada en doble via.

3.3.2 Moduls amb dades compactades

En aquest cas el modul no té cap caracteristica especial 1 el senyal de finalitzacié és sim-

plement el senyal d’inici retardat. El retard ve determinat pel temps maxim que pot
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A . .,

peticié

S retard
Y acabament

Figura 3.8: Ezemple de moaul amb dades compactades

trigar el modul a realitzar una operacié. Aquesta técnica només és adequada quan el
temps del modul per realitzar operacions es gairebé constant, independentment de les da-
des d’entrada. Aquesta opcid, tot i que no gaudeix d’algunes de les propietats de la tecnica

anterior, es utilitzat en alguns casos, ja que la logica del circuit no és tan complexa [CDS93].

3.3.3 Moduls autotemporitzats amb logica DCVSL

En aquest apartat es presenta la familia logica DCVSL ( Differential Cascode Voltage Switch
Logic) [HHG84] com a alternativa per construir moduls autotemporitzats. Els senyals de
peticié i acabament controlen els moduls autotemporitzats. El protocol implementat amb
aquests senyals pot ser de dues o quatre fases. La ﬁgu_ra 3.4 mostra un exemple de cadascun
d’aquests protocols.

La familia logica DCVSL és una familia completa que utilitza la codificacié amb doble
via per les dades d’entrada i de sortida, de manera que una mateixa porta genera la funcié
que es vol calcular i la funcié negada. Les portes DCVSL es caracteritzen per tenir en el
pull-up un parell de transistors pMOS i en el pull-down dues xarxes complementaries de
transistors nMOS que calculen la funcié i la funcié negada. En alguns casos, pero, alguns
dels transistors de les dues xarxes es poden compartir de manera que es redueix el nombre
de transistors necessaris. La figura 3.5.a mostra un exemple de porta DCVSL generica, la
figura 3.5.b mostra una porta XOR en logica DCVSL en que els transistors de les xarxes

nMOS es comparteixen i la figura 3.5.c mostra una porta AND en logica DCVSL.
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Dades Entrada ZZK W YO,
Petici6 _/ B A\

Dades Soriida 2222222 W/
Acabament / N
(@

Dades Entrada ZK KK

Petici6 7/ \ /S
Dades Sortida
Acabament /N

(b)

M Dades no valides
m Dades valides

Figura 3.4: (a) Exemple de protocol de dues fases; (b) Exemple de protocol de quatre fases
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}L{ iy
FF J [FT NXOR ]"Fﬁ L G XOR

xarxa
b™
nMOS

(a) ®)

5 I

NAND

AND acabament

© @

Figura 3.5: (a) Porta genérica amb logica DCVSL; (b) Porta XOR amb logica DCVSL;
(c) Porta AND amb logica DCVSL; (d) Generacid del senyal d’acabament
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A continuaci6 veurem alguns aspectes importants pel que fa a la construccié de moduls
autotemporitzats amb logica DCVSL, com sén 'avaluacié de les funcions i la deteccio

d’acabament de ’avaluacio.

3.3.3.1 Avaluacié de funcions amb portes DCVSL

Les portes DCVSL avaluen les funcions en tres fases. A continuacié veurem quines son i

s'il-lustrara amb I’exemple concret d’una porta AND (figura 3.5.c).

1. Fase d’inicialitzacié: comenca quan el senyal de peticié val 0. Tant la funcid
com la funcié negada es precarreguen a 0. Les entrades poden ser valides o estar

inicialitzades (codi 00).

Per al nostre exemple, imaginem que inicialment les entrades a i b estan inicialitzades
i valen el codi 00. La funcié AND i la funcié NAND passaran a valer 0 (sortides
inicialitzades). Si alguna de les dues entrades passés a tenir un valor valid mentre
s'estd fent la inicialitzacié, no afectaria ja que el transistor nMOS del pull-down,

controlat pel senyal peticié, manté tots els camins tallats.

2. Fase d’avaluacié: comenca quan el senyal de peticié passa a valer 1. La funcid
no avaluard fins que totes les entrades siguin valides. Un cop totes les entrades son
valides, una de les dues subxarxes nMOS es descarrega de manera que una de les

dues funcions passa a valer 1.

En el nostre cas, si qualsevol de les dues entrades val 0 (codi 01) es descarregaria el
node intern de la funcié NAND, passant a valer 1 i la funcié AND es mantindria a 0.
En cas que totes dues entrades valessin 1 (codi 10) es descarregaria el node intern de
la funcié AND. Per continuar amb ’exemple suposarem que el resultat de la funcié

AND és 0.

3. Fase de memoritzacié: aquesta fase només té lloc quan la funcié ja s’ha avaluat 1
si el senyal de peticié és manté actiu quan els senyals d’entrada s’inicialitzen, és a dir
passen a valer el codi 00. Aquest fet es produeix si la porta que calcula les entrades

s'inicialitza fent que les seves sortides quedin inicialitzades. El resultat de la funcié
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es manté valid mentre el senyal de peticié estd actiu, de manera que tenim la porta

actuant com un element de memoria.

En el nostre exemple, si les entrades a i b s’inicialitzen i passen a valer el codi 00,
tenim que els camins a terra es tallen. Aixd no afecta a les sortides, ja que el node
intern de la funcié AND, que era el que valia 1, ja tenia aquest cami a terra tallat,
altrament s’hagués descarregat. Pel que fa al node intern de la funcié NAND, com
que ja s’ha descarregat, mentre el transistor del pull-up es mantingui tallat no es
carregara i mantindra el resultat d¢ la funcié NAND a 1. Quan el senyal peticio

passi a valer 0 tornarem a ser a la fase d’inicialitzacio.

3.3.3.2 Deteccié de final d’avaluacié: portes C de Muller

Un altre punt important és la deteccié del final d’avaluacié de la porta. Ja hem dit que
els circuits autotemporitzats comuniquen a I’entorn que el calcul que estaven fent ja esta
disponible activant el senyal d’acabament. Veurem com generar el senyal acabament amb
logica DCVSL.

Quan la porta només té una sortida, generar el senyal d’acabament consisteix a fer
la OR de les dues funcions de sortida (la que avalua la funcié i la que avalua la funcio
negada). La figura 3.5.d mostra com generar el senyal d’acabament per a la porta AND
anterior. A la fase d’inicialitzacid, quan totes dues funcions passen a valer 0, el senyal
d’acabament també valdra 0. En la fase d’avaluacié, quan una de les funcions passa de
valer 0 a 1, la sortida de la OR també canvia de 0 a 1 activant el senyal d’acabament.
Un cop es desactiva el senyal de peticié i es tornen a inicialitzar les funcions de sortida,
la desactivacié del senyal d’acabament indica la finalitzacié de la inicialitzacié. D’aquesta
manera queda definit un protocol de quatre fases entre els senyals de peticié i acabament.

Un element important en els circuits asincrons és la porta C de Muller. La figura 3.6
mostra el simbol utilitzat per representar una porta C de Muller i una possible implemen-
tacié en CMOS [Men91, Wil91]. Una porta C de Muller de dues entrades implementa la
funcié C = AB+ BC,+ AC, on A i B sén les entrades, C, és el valor anterior de la sortida
i C és el valor de la sortida actual. Aix{ doncs, la sortida d’una porta C de Muller només

canvia el valor de la sortida si totes les entrades valen el mateix, altrament manté el valor
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feble

B | l
C = AB+BC’+AC’ I
L

Figura 3.6: C de Muller: Simbol i implementacié CMOS

anterior.

En el cas de portes complexes amb més d’una sortida, pot passar que les diferents
funcions avaluin en temps diferents. En aquest cas, caldra fer la OR de cadascuna de les
sortides amb la seva complementaria. Els resultats de les OR seran les entrades d’una porta,
C amb tantes entrades com funcions de sortida tingui la porta. Si el nombre d’entrades és
molt gran, es pot utilitzar de manera equivalent un arbre de portes C de dues entrades.
La figura 3.7 mostra un exemple de com es genera el senyal d’acabament quan la porta
té més d’una funcié de sortida utilitzant una unica porta C de n entrades o un arbre de

portes C de dues entrades.

El funcionament utilitzant una tnica porta C es detalla a continuacié (el cas de P’arbre
és equivalent). Quan totes les sortides estan inicialitzades, les sortides de totes les portes
OR valen 0. En aquest moment, la porta C val 0, és a dir, el senyal d’acabament val 0. A
mesura que les funcions van avaluant, algunes portes OR passen a valer 1, pero la porta C
no canvia fins que totes valen 1. Quan totes les sortides sén valides, la sortida de totes les

portes OR val 1 i la porta C avalua 1, fent que el senyal d’acabament valgui 1 també.

En fer la inicialitzaci6 de la porta, el procés és semblant. Quan el senyal de peticié és 0,
la porta comenca a inicialitzar-se. Les sortides passen a valer el codi 00 d’inicialitzacié
en moments diferents. Mentre alguna de les sortides no s’hagi inicialitzat, el senyal

d’acabament és manté a 1. Quan totes les sortides s’hagin inicialitzat, totes les portes
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OR passen a valer 0 i el senyal d’acabament es desactiva.

3.3.4 Graf d’estats d’una porta DCVSL

La figura 3.8 mostra el graf d’estats per a una porta DCVSL genérica. Aquest graf d’estat
es correspon amb el comportament descrit a la seccié anterior.

Suposem que partim de ’estat 1 en que el senyal de peticié val 0 i les sortides es-
tan inicialitzades. D’aquest estat podem passar a dos de diferents, segons quin dels dos

esdeveniments seguents es produeixi primer:
1. L’activaci6 del senyal peticié (passem a l’estat 3).
2. Que les entrades esdevinguin valides (passem a ’estat 2).

En qualsevol dels dos estats (3 o 2) les sortides no varien, ja que mentre les entrades
no siguin valides la porta no pot avaluar i, mentre el senyal de peticié valgui 0 encara que
les entrades siguin valides, tampoc. Dels estats 3 i 2 passem a l'estat 4 quan el senyal de
petici6 val 1 i quan les entrades sén valides. En aquest estat, la porta avalua 1 quan les
sortides passen a ser valides passem a l'estat 5 (fase d’avaluacié).

En D'estat 5 poden tornar a passar dues coses diferents:

1. Que el senyal de peticio es desactivi.
2. Que les entrades s’inicialitzin.

En el primer cas, passem de nou a la fase d’inicialitzacié sense passar per la de memo-
ritzacié (estat 6) i en el segon passem a la fase de memoritzacié (estat 7).

En Pestat 7, quan el senyal de petici6 passa a valer 0, la porta passa a l’estat 9 —fase
d’inicialitzacié— i passat un temps de lateéncia quan les sortides s’inicialitzen (codi 00) es
passa a l’estat 1.

De I’estat 6, quan les sortides s’inicialitzen, la porta passa a 1’estat 8. Quan les entrades
s’inicialitzen, es passa a l’estat 1, completant el cicle.

Aquest és el funcionament “correcte” de la porta, pero hi ha alguns estats en que
Pocurrencia d’algun esdeveniment no esperat pot portar a un funcionament incorrecte de

la porta. Aquest és el cas, per exemple, de ’estat 10 en el qual, tot 1 que les entrades ja
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peticio ——»|

entrades ———»

peticio ——»|

entrades ———»|
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—» acabament

@—» acabament

Figura 3.7: (a) Generacidé del senyal acabament amb una porta C de n entrades; (b)

Generacid del senyal acabament amb un arbre de portes C de 2 entrades
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Figura 3.8: Graf d’estats d’una porta DCVSL
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peticié=1

01 j 1-0 1. 0-0 [ 1-1
A.:... ""I .................. :

peticio=1

Figura 3.9: Ezemple de com una porta pot passar a un estat amb sortides incorrectes si el

senyal de peticio no s’activa i desactiva correctament

no sén valides, el resultat es manté. En aquest estat, si per error les entrades passessin a
ser valides —aix0 podria océrrer si per exemple la porta predecessora generés un nou valor
valid abans de temps—, la porta podria passar a un estat de sortides incorrectes (codi
11). Per exemple, en la figura 3.9, si el cam{ que va del node A a terra passa d’estar tallat
a conduir, el node A es descarregaria. En conseqiiéncia, la sortida corresponent passaria
de 0 a 1. Es evident que aquest comportament és indesitjat i que el control haura de
sincronitzar els diferents moduls del circuit perque aixo no passi.

Un altre cas que no és desitjable perd que no es tan critic és el que es produeix a l’estat
2 si les entrades que ja eran valides sén inicialitzades —la porta predecessora s’inicialitza
sense esperar a que el calcul acabi—. En aquest cas, passem de ’estat 2 a 1.

La taula 3.3 mostra per a cada estat del graf anterior quin valor té el senyal de petici6

de la porta 1 si les entrades son valides o estan inicialitzades.

3.3.5 Element de memoria amb logica DCVSL

Una porta que tindra algunes caracteristiques diferents als altres moduls és el latch. La fi-

gura 3.10 mostra ’esquema del latch que utilitzarem. En aquest cas, el senyal de peticié ac-
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Taula 3.3: Entrades i senyal de peticid en els diferents estats d’una porta genérica DCVSL

tua com a senyal de carrega i el senyal d’acabament indica que ’operacié d’emmagatzemament
ha acabat. Aquest latch no sols manté la sortida amb el valor emmagatzemat encara que
les entrades s’inicialitzin (passen a valer el codi 00), siné que si després d’inicialitzar-les
prenen un altre valor valid, si el senyal de peticid és actiu, la porta manté el valor de sortida
inicial.

Aix0 ens permetra no sols inicialitzar la porta anterior, sindé que podem continuar amb
altres calculs mentre el latch manté el resultat anterior.

La figura 3.11 mostra el graf d’estats del latch i podem apreciar que és lleugerament
diferent al de les altres portes, ates el seu comportament singular.

En l'estat 1, quan el senyal de petici6 s’activa, es passa a ’estat 2 si les entrades encara
no son valides i a ’estat 3 si ja ho sén. La transicié de ’estat 2 al 3 es produeix quan les
entrades son valides.

A Destat 3, després d’un temps d’emmagatzemament les sortides passen a ser valides i
es passa a l'estat 4. De l’estat 4 es passa al 5 quan les entrades son inicialitzades o al 7 si
el senyal de petici6 passa a ser 0 abans que les entrades canviin. De ’estat 7 es passa a 1’1

quan les sortides s’inicialitzen.

De l'estat 5 es passa al 6 quan el senyal de petici6 es desactiva, i un cop les sortides
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Figura 3.10: Latch en logica DCVSL

s’inicialitzen el latch passa a l'estat 1.

3.3.6 Encadenament de moduls insertant elements de memoria

En aquest apartat veurem com podem encadenar moduls DCVSL amb latchs 1 la successid
d’estats pels quals passen. Veurem un exemple dels possibles estats pels quals podrien
passar una porta i un latch que estan encadenats (figura 3.12).

Suposarem que inicialment les entrades ja sén valides i que els senyals de peticié
d’ambdues portes sén 0. A partir d’ara parlarem de p, per indicar el senyal de peticié
de la porta 1 de p; per indicar el senyal de peticié del latch. També, per evitar confusions
amb els identificadors dels estats, subindexarem amb una p els estats de la porta i amb
una [ els estats del latch. Aixi, doncs, quan parlem de ’estat 4; sabrem que es tracta de
Pestat 4 del latch.

Per les condicions inicials que hem suposat, I’estat inicial de la porta és el 2, i el del latch,
1’1;. Els senyals de peticié de les dues portes es poden activar simultaniament, de manera
que quan el valor de sortida de la porta sigui valid, el latch comencga a emmagatzemar-lo.
En activar p;, com que les entrades del latch encara no sén actives, el latch passa a l’estat

2;.
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Figura 3.11: Graf d’estats del latch
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Figura 3.12: Exemple de successid d’estats en l’encadenament d’una porta genérica i un

latch
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En activar el p,, la porta passa a l’estat 4, i, passat el temps de calcul (depen de les
dades d’entrada), les sortides seran valides i passa a ’estat 5,. El fet que les sortides de la
porta siguin valides significa que les entrades del latch també ho sén, ja que es tracta del
mateix senyal. Aixo fa que el latch passi a 'estat 3; i emmagatzemi el resultat del calcul
de la porta. Un cop s’ha emmagatzemat es passa a ’estat 4;.

Si el predecessor de la porta és inicialitzat, les entrades s’inicialitzen, de manera que es
passa a l’estat 7, en que es memoritza el resultat.

Quan el resultat ja estd emmagatzen at, podem inicialitzar la porta i utilitzar-la per
a altres calculs, ja que el resultat del calcul anterior esta emmagatzemat en el latch. En
desactivar el senyal p,, la porta passa a l’estat 9, d’inicialitzacid, i quan les sortides s’han
inicialitzat passa a l’estat 1,. Des d’aquest estat, si les entrades tornessin a ser valides,
passaria a l’estat 2, i tornaria a comencar un nou cicle.

Pel que fa al latch, quan la porta passa a ’estat 1,, les sortides (que sén les entrades
del latch) passen a estar inicialitzades, fet que provoca la transicié a l’estat 5;, en que
les sortides continuen valides. El latch es manté en aquest estat, encara que les entrades
oscil-lin. Quan el valor emmagatzemat en el latch ja no es necessita, podem inicialitzar-lo
posant a 0 el senyal p; de manera que tornem a ’estat inicial del latch (1;) després de passar

per 'estat 6.

3.3.7 Memoritzacié sense latchs

A continuacié veurem com podem encadenar portes DCVSL sense insertar latchs aprofitant
la seva fase de memoritzacié [Wil91]. De nou ho farem sobre un exemple. En aquest cas,
suposarem que tenim dues portes DCVSL que volem encadenar. Suposarem que la segona
porta utilitza els resultats de la primera com a entrades i que aquestes sén les iniques
dades d’entrada que utilitza. Inicialment les entrades de la primera porta sén valides i els
senyals de peticié d’ambdues portes (p; i p2) valen 0. Subindexarem els estats de les portes
amb un 1 o amb un 2 segons es tracti de la primera o de la segona porta.

L’estat inicial de la primera porta és el 2, (entrades valides i p; = 0) i el de la segona 1,
(entrades inicialitzades i p, = 0). El senyal de peticié de les dues portes s’activa a la vegada

—aix0 permet reduir el temps de calcul, ja que el temps d’encadenar dues operacions sol ser
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inferior al temps total que trigarien separadament les dues portes—. Com que la primera
porta ja té les entrades valides, passa a la fase d’avaluaci6 i obté uns resultats (estats 4; i
51).

En canvi, la segona porta passa a l’estat 33, ja que les seves entrades encara no sén
valides. Quan la primera porta té les sortides valides (que sén les entrades de la segona
porta) passa a l'estat 4, i després d’avaluar, al 5,.

Com que la primera porta ja té els resultats estables, pot passar que les seves entrades
siguin inicialitzades, de manera que passard a l'estat 7; de memoritzacié. AixdO mateix
li pot passar a la segona porta. En aquest cas, les seves entrades s’inicialitzen perque el
senyal p; de la primera porta és desactivat 1 la primera porta s’inicialitza. Com a resultat,
tenim que la primera porta després de ’estat 9; passa a ’estat 1; i la segona a ’estat 7.

En aquest punt, pot passar que a la primera porta li arribin noves dades d’entrada
valides, cosa que faria que la porta passés a l’estat 2; de nou, pero el senyal de p; no pot
ser activat encara. El motiu pel qual no podem activar el senyal p; €és que provocaria que la
porta generés unes noves sortides valides. Aquestes noves sortides valides serien entrades
valides de la segona porta que podrien provocar que la segona porta passés a |’estat erroni
104, en que les sortides que genera son incorrectes. Per tant, la primera porta s’ha d’esperar
que la segona estigui a ’estat 13 en que no hi ha cap problema si les entrades son valides.

A la vegada, la segona porta s’inicialitza desactivant el senyal p; (estat 92) quan detecta
que la sortida generada ja no es necessita més. En aquest punt es podria activar el senyal
p1 de nou, tornant a iniciar un nou cicle de calcul.

Amb la logica DCVSL podem encadenar diverses portes sense necessitat d’insertar
latchs per guardar resultats. Aixo és degut a la capacitat de memoritzacié que tenen
aquestes portes. A la figura 3.14 veiem un exemple de com se succeirien els diferents
esdeveniments en un sistema com aquest.

Tot 1 que podem activar els senyals de peticié de dues o més portes a la vegada, sempre
acabara abans la primera porta que la segona, ja que aquesta utilitza els valors calculats
a ’anterior per completar el seu calcul i aixi successivament. Quan la segona porta acaba
el seu calcul, podem inicialitzar la primera sense que aixo afecti a la segona, pero abans
de tornar a activar el peticié de la primera hem d’esperar que la segona també s’hagi

inicialitzat.
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Figura 3.13: Ezemple de successid d’estats en ’encadenament de dues portes genériques
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Porta 1 Porta 2 Porta 3 Porta 4

calcul 1 \
calcul 2 \\“1-,_“
inicialitzacié 1 / \ caleul 3
|n|C|aI|tzaC|02 -*”I’x’ \ calcul 4

calcul 1 < inicialitzacio 3
calcul 2 inicialitzacio 4
inicialitzacio 1 /

inicialitzacioé 2

/ : inicialitzacié 3

\/\
\/\ \
/ \/

calcul 3

calcul 4

\
\

\

inicialitzacio 4

Figura 3.14: Exemple de com podem encadenar quatre portes DCVSL i fer un conjunt de

calculs sense necessitat d’insertar latchs per emmagatzemar-ne els resultats

A la figura podem veure que la inicialitzacié de la segona porta depen del fet que el
calcul de la tercera porta acabi i, per tant, podem tenir una cadena de tres o més portes

fent calculs sense necessitat d’insertar latchs.

3.4 Sintesi de circuits de control

Els treballs existents en 1’area de disseny de circuits asincrons s’orienten basicament a la
sintesi de circuits de control. Pel nostre coneixement, només hi ha una proposta de model

d’arquitectura asincrona presentat a [Hir87] on el sistema compila especificacions en ISPS
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a circuits amb arquitectura en bus.
El disseny de circuits asfncrons va ser popular als anys 60 i 70 quan la complexitat dels
circuits encara no era gaire gran, perd va ser desestimada durant molt de temps a causa

dels diferents impediments que hi havia a I’hora de la seva realitzacid.

Historicament s’han utilitzat dos models de circuit asincron:

¢ Model de Huffman, on els circuits es descomponen en un circuit combinacional
i ur conjunt de senyals realimentats. Fn ~quest model s’associa un retard limitat
a cada interconnexié entre portes diferents [Huf54]. Si el valor de més d’un senyal
canvia en un mateix instant, poden produir-se curses en els senyals de sortida dels
circuits combinacionals. Aquestes curses es poden evitar afegint logica (tots els im-
plicants primers) i fent que només pugui canviar un senyal en cada instant [Mil65].
En circuits seqiiencials, les curses poden portar a errors permanents causant malfun-
cionaments i sortides incorrectes. Si tots els elements tenen retard limitat, aquests
errors es poden evitar afegint logica redundant i fent que els elements de retard en
els senyals realimentats suficientment grans, de manera que déna temps als circuits

combinacionals a estabilitzar-se abans de canviar d’estat [Mil65, Mag71, UngT71].

e Model de Muller, on el circuits es descomponen en portes amb interconnexié ar-
bitraria. S’assigna un retard il-limitat, pero finit, a cada sortida de les portes [MB59].
La sintesi de circuits asincrons utilitzant aquest model fa servir detectors de dades i
espaiadors [AFM69]. S’utilitzen esquemes de codificacié per les dades, de manera que
els detectors de dades indiquen quan les sortides son estables. Aquestes propostes
redueixen eficiencia al 50%, ja que gairebé la meitat del temps s’ha de dedicar a

inicialitzar els elements del sistema.

Es pot fer una classificacié dels diferents estils de disseny de circuits asincrons segons
la naturalesa de l’especificacié del control. Hi trobem quatre tendeéncies: metodologies
basades en maquines d’estats, micropipelines, metodologies basades en llenguatges de pro-
gramacié i metodologies basades en xarxes de Petri. A continuaci6, farem una revisié de

les diferents propostes existents per a aquestes quatre tendencies.
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3.4.1 Metodes basats en maquines d’estat

Tot i que els meétodes basats en maquines d’estat han estat molt populars en les darreres
decades [Huf57, MB59, Ung71, MFR85], dltimament sén més habituals els metodes basats
en xarxes de Petri o els metodes basats en llenguatges de programacié. Aixii tot, encara
hi ha algunes propostes recents, com la de Nowick i Dill [ND91] que cal destacar.

L’objectiu d’aquest meétode és definir un estil de disseny el més proper possible al dels
sistemes sincrons, perd amb els avantatges dels circuits asincrons. Per fer-ho, es dissenyen
maquines d’estat localment sincrones am' cicles de duracié indefinida que determinen els
canvis d’estat. Aquest meétode de disseny permet que hi hagi més d’un canvi a les entrades
(rafega d’entrada) i a cada canvi d’estat es canvien els valors d’un conjunt de les sortides
(rafega de sortida).

La metodologia comenca definint un diagrama d’estats de la maquina de control que
es vol dissenyar. Cada arc de transicié entre estats s’etiqueta amb un conjunt d’entrades
(rafega d’entrada) i amb un conjunt de sortides (rdfega de sortida). Des d’un estat de-
terminat, quan totes les entrades de la rafega d’entrada han canviat, el sistema genera la
corresponent rafega de sortida i canvia d’estat.

Tot i que les transicions en les entrades poden venir en qualsevol ordre, tenim la res-
triccié que només poden produir-se canvis en els senyals indicats en la rafega d’entrada.
Altres restriccions sén que cap rafega d’entrada d’un estat pot ser un subconjunt d’un altra
rafega d’entrada i que cada estat té un tnic punt d’entrada.

Les maquines d’estats que s’implementen amb aquesta metodologia es componen de
logica combinacional, elements de memoria controlats pel rellotge i variables d’estat que es
realimenten a la logica combinacional. El rellotge local s’utilitza per eliminar alguns riscos
possibles a part de controlar el canvi d’estat. La sintesi es fa construint taules d’estats per
al senyal del rellotge, per a les variables d’estat i per a les sortides, i s’utilitzen tecniques

per minimitzar el nombre d’estats i nombre de canvis d’estat.

3.4.2 Micropipelines

El meétode de micropipelines va ser proposat per Sutherland [Sut89]. Es basa en la imple-

mentacié dels circuits amb elements de calcul segmentats, utilitzant protocols de comuni-
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caci6é de dues fases. S’utilitza el model de dades compactades. L’inconvenient d’aquesta
proposta rau en el fet que s’ha de fer un estudi detallat dels retards de les unitats funcionals.
D’altra banda, els circuits combinatoris sén molt eficagos, ja que la seva implementacié es

basa en els models sincrons tradicionals.

3.4.3 Metodes basats en llenguatges de programacio

En aquest apartat es descriuen aquelles metodologies de disseny de circuits asincrons basa-
des en la traduccié dirigida per la sintaxi Aquestes metodologies no poden considerar-se
sintesi d’alt nivell ja que no intenten optimitzar el disseny, siné que simplement tradueixen
d’una descripcid en un lleguatge determinat. Aquests metodes, tot 1 que son molt elegants
i robustos, tenen 'inconvenient que el circuit resultant pot ser pitjor que ’obtingut amb al-
tres metodes, ja que no s’optimitza. El circuit resultant depen linealment de ’especificacié
donada. Els llenguatges que s’utilitzen sén lleguatges de comunicacié de processos com ara
CSP [Hoa89], Tangram [vBKR*91] o Occam. La primera d’aquestes metodologies que es
descriu és la proposada per Martin a [Mar86] i la segona és la que proposa van Berkel a

[VBKR*91].

3.4.3.1 Compilacié de CSP a circuits (Martin 1986)

En aquest metode el comportament del circuit es descriu amb un conjunt de processos
comunicants amb la notacié proposada a [Mar85], que és molt semblant al CSP de Ho-
are [Hoa89]. El circuit final es compon d’una xarxa d’operadors, cadascun d’aquest sén ele-
ments del conjunt d’operadors del que en direm el cod: objecte. Aquest conjunt d’operadors
podria estar compost, per exemple, per una porta AND, una porta OR, l’element C' de
Muller, un cable i un fork.

El meétode de compilacio es pot descompondre en quatre fases:

e Descomposicié de processos: es reemplacen els processos de la descripci6 inicial per
diversos processos equivalents. Es pretén obtenir una descripcié en que la banda dreta
de cada guarda sigui una tnica linia de programa, és a dir, consisteixi inicament en
assignacions simples 1 primitives de comunicacié compostes per comes 1 punts i comes.

Per fer-ho, s’aplica una regla de descomposicié.
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e Expansié en protocols de quatre fases: en aquesta fase es reemplaga cadascun dels
canals de comunicacié existents en la descripcid dels processos per un protocol de

quatre fases.

o Expansié en regles de produccié: a continuacié es compila ’expansié en protocols de
quatre fases a un conjunt de regles de produccié on tots els seqlienciaments explicits

sén eliminats.

e Reduccié d’operadors: 1'iltima fase del nrocés consisteix a identificar les regles de
produccié amb aquelles que descriuen la semantica dels operadors, de manera que el

programa es tradueix a una xarxa d’operadors.

Com que els circuits sén correctes per construccid i les guardes de les regles de produccié

son estables per construccio, els circuits no tenen riscos.

3.4.3.2 Compilacié de Tangram a circuits

El llenguatge Tangram desenvolupat a Philips Research esta basat en el CSP de Ho-
are [Hoa89] i la técnica que es descriu a continuacié és molt semblant a la descrita a
lapartat anterior. La idea basica és construir circuits a partir de components elementals
partint d’una descripcid en llenguatge Tangram.

El procés de traducci6 es descompon en dues fases:

e Traduccié de Tangram a circuits amb sincronitzacid explicita: per fer-ho, es defineix
una funcié de traduccié C del domini dels programes en Tangram al domini dels
circuits amb sincronitzacié explicita. Per a cada regla de produccié definida en Tan-
gram, la funcié C descriu un regla de traduccié. Aixi doncs, aquesta traduccié esta
clarament dirigida per la sintaxi. Els circuits amb sincronitzacié explicita obtinguts

son insensibles als retards per construccio.

e Traduccié de circuits amb sincronitzacié explicita a circuits VLSI: abans de fer la
traduccié en si es fan algunes optimitzacions 1 refinaments per simplificar-los. Després

es descompon ’especificacié en primitives VLSI disponibles com puguin ser inversors

o portes NAND.
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3.4.4 Meétodes basats en xarxes de Petri

Un altre grup sén aquelles metodologies de disseny basades en xarxes de Petri i, més concre-
tament, en grafs de transicions de senyals (STG). Els STG s6n una subclasse de xarxes de
Petri [Pet62] interpretades que varen ser proposades simultaniament per Chu [Chu87] i per
Rosenblum et al. [RY85]. Els STG permeten descriure relacions de causalitat i concurrencia
entre els senyals de manera semblant a com es fa en un diagrama de temps.

Aquestes tecniques utilitzen STG per descriure el comportament dels circuits asincrons
mitjancan: la descripcié de la seqiieéncia de tr: usicions dels seus senyals.

Com es veurd en el proper capitol, la metodologia de disseny proposada en aquest
treball utilitza STG per descriure el control. Per aquest motiu, en el seglient capitol es

descriuen amb detall les tecniques basades en xarxes de Petri.

3.5 Experiéncies en el disseny de circuits asincrons

A continuacié farem una revisié dels circuits asincrons que s’han realitzat i que s’han descrit

en la literatura.

3.5.1 Circuit divisor

A [WHAYS87], Williams i altres presenten un xip per fer divisions en punt flotant utilitzant
'algorisme de divisié SRT. El xip es dissenya amb una estratégia intermitja entre un
disseny totalment iteratiu, que seria barat en area perd amb un temps d’execuci6 llarg, i
un disseny combinacional, on es requereix molta area, perd el temps d’execucié és molt
curt. La proposta implementada és un petit vector dels elements aritmetics necessaris per
cada etapa disposats en forma d’anell. Cada element és un modul autotemporitzat amb les
dades codificades amb doble via i els senyals de control necessaris sén generats internament.
El vector itera diverses vegades per calcular el quocient amb la precisi6 desitjada. Sil'anell
té suficients etapes no sera necessari afegir registres ja que les dades de I'iltima etapa seran
valides durant el temps suficient per tornar a alimentar la primera etapa.

El xip és implementat amb tecnologia CMOS de 3 um amb dos nivells de metall. L’area

del xip és de 6,6 x 1,4 mm sense els pads i té 13.000 transistors. El xip és capag de generar
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en mitjana un bit del quocient cada 22 ns. Una versié millorada en tecnologia de 2 um

genera en mitjana un bit de quocient cada 10 ns.

3.5.2 Filtres lattice

Meng i altres presenten a [MBM90] el disseny d’un conjunt de xips per implementar filtres
adaptatius lattice d’alta freqliencia. La idea és implementar un conjunt reduit de xips
que permetin implementar filtres adaptatius de qualsevol longitud. Segons la longitud
del vector del filtre que es vulgui implementar i la freqliencia a que hagi d’anar, s’haura
d’utilitzar un nombre determinat de xips de cada tipus. El conjunt de xips es compon de
quatre xips de calcul i un cinque xip que implementa dos pipelines de registres de longitud
variable. Cadascun dels xips és implementat amb logica DCVSL (doble via). Els xips
sén implementats en tecnologia CMOS de 1,6 um. Els autors argumenten que un disseny
sincron seria indubtablement més rapid que el que es proposa a l'article, pero d’altra
banda el disseny d’aquests xips asincrons és molt més senzill que en el cas del sincron, ja

que I’absencia de rellotge simplifica molt el disseny d’aquests circuits.

3.5.3 Comparacié sincron/asincron

A [ART93], Auletta i altres presenten una comparacié en el disseny de maquines d’estats
finits amb cami de dades (FSMD) sincrones i asincrones. Per fer aquesta comparacié es
dissenya amb la mateixa especificacid, la mateixa llibreria de standard cells i les mateixes
eines de disseny de layout i de simulacié dos dissenys, un de sincron i un d’asincron. Els
xips son implementacions d’un algorisme per factoritzar nombres de 16 bits. Ambdds
dissenys sén construits a partir de descripcions de maquines d’estat en forma algoritmica.
El disseny asincron s’implementa amb moduls amb codificacié de doble via i utilitzant la
metodologia de Martin [Mar92]. El resultat de la comparacié és que el disseny asincron és
inferior, tant si es fa un disseny optimitzant en area com si es fa un disseny optimitzant
en temps d’execucid. Els autors tenen com a objectiu futur determinar com canviaria la
comparacié per dissenys més grans on els retards del control representin un percentatge

inferior en el temps d’execucié de cada iteracid.
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3.5.4 Memoria cache

A [NDDH93], Nowick i altres presenten la implementacié d’una cache de segon nivell d’un
sistema, basat en un processador RISC asincron utilitzant la metodologia descrita a [ND91].
Aquesta metodologia consisteix a dissenyar el control dels circuits amb maquines d’estat
amb rellotge local. El rellotge local és utilitzat per eliminar possibles riscos, pero els canvis
d’estat no depenen d’aquest rellotge local siné de canvis en les dades d’entrada. Apliquen
aquesta metodologia per realitzar el controlador de la cache com una maquina d’estat
localment incrona. Aquest treball demostra que és possible realitzar circuits asincrons
grans. El disseny final obté una millora d’aproximadament un 100% sobre realitzacions

sincrones equivalents.

3.5.5 Post Office

Coates i altres presenten a [CDS93] el disseny d’un xip anomenat Post Office per suportar
comunicacions en el sistema paral-lel Mayfly. El disseny del xip es va fer, com en el cas
anterior, utilitzant la metodologia descrita a [ND91} basada en la utilitzacié de maquines
d’estat localment sincrones. El Post Office ha estat fabricat utilitzant tecnologia CMOS
de 1,2 um. El circuit conté 300.000 transistors i ocupa una area de 11 x 8,3 mm? El
circuit esta compost de 96 maquines d’estat que ocupen el 19% de ’area del xip, un cami
de dades construit amb moduls autotemporitzats utilitzant codificacié compactada de les
dades que ocupa el 45% de |’ area i el connexionat i els pads que ocupen el 33% de I'area.
La importancia d’aquest exemple, igual que I’anterior, rau en el fet que s’ha demostrat que

es poden construir circuits asincrons d’altes prestacions.

3.5.6 Circuits dissenyats des de Tangram

Als laboratoris de Philips Research han desenvolupat diferents circuits a partir d’especificacions
en Tangram. Un d’aquests és el descodificador d’errors per al Digital Compact Cassette
(DCC') [Kes93]. Una primera aproximacié d’aquest circuit es pot trobar a [KvBB*92].

La descripcié del circuit consisteix en 430 linies de codi en Tangram. El programa

s’ha traduit a un circuit insensible als retards on totes les comunicacions estan basades
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en protocols de quatre fases i les dades es codifiquen amb doble via. El circuit té 44.000
transistors i ocupa 11,5 mm? en tecnologia CMOS de 1 pum. Aquest circuit ha estat
dissenyat per a un consum d’energia baix, que en el pitjor dels casos és de 8,3 mW. En
mitjana, el consum és de 2,5 mW. El circuit va ser millorat posteriorment per obtenir un
consum encara més baix. El resultat final és un estalvi d’un 40% d’energia (1,5 mW en

mitjana) a un cost d’un increment en area del 5%.

3.5.7 Processador ARM

Aquest processador ha estat desenvolupat a la Universitat de Manchester pel grup AMU-
LET. Es tracta d’una versio asincrona del processador ARM, dissenyat per ACORN com-
puters. La versié sincrona del ARM va ser dissenyada per ACORN Computers els anys

1983-84. Les seves principals caracteristiques son:
e Disseny senzill (25.000 transistors)
e Arquitectura RISC de 32 bits
e Economic

e Baix consum (100 Mips/Watt)

La versi6 asincrona es basa en el disseny amb micropipelines de Sutherland. La primera
versié d’aquest processador, AMULET1, esta acabada. Actualment el grup de Manchester

esta millorant el seu rendiment sobre una segona versio, 'AMULET?2.

3.5.8 Processador RISC en GaAs

A [TMB93] es presenten diferents técniques per al disseny de circuits asincrons en arse-
niur de gali utilitzant la metodologia de disseny presentada per Martin [Mar86]. Aquestes
tecniques s’han utilitzat per dissenyar un processador RISC de 16 bits. Aquest proces-
sador és una modificacié del processador en tecnologia CMOS presentat a [MBL*89]. El
processador té 16 registres de proposit general amb quatre busos, dos per lectura i dos per
escriptura. El processador es va definir inicialment com un conjunt de processos comuni-

cants. El processador obtingut aplicant el procés de traduccid descrit a [MBL*89] té les
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seglients caracteristiques: 200 Mips amb una dissipacié de potencia de 2 Watts fabricat

amb el procés HGAAS III.

3.6 Conclusions

Els circuits asincrons es caracteritzen per I’abséncia de rellotge. En ells, a diferencia dels
circuits sincrons, no es poden distingir clarament els elements de calcul dels de memoria,
ja que estan interconnectats de forma arbitraria.

Els circuits asincrons tenen alguns avantatges que els fa atractius:
e Absencia del problema de desfasament de rellotge.

Velocitat mitjana de calcul.

e Modularitat en el disseny.

Consum baix.

e Adaptacié a les constants fisiques.

Pero també tenen alguns inconvenients, com son:

e Area dels circuits més gran.

e Existéncia de riscos i curses que compliquen el seu disseny.

o Metastabilitat.

El principal motiu pel qual els dissenyadors han preferit el disseny sincron a I’asincron
és que la tasca d’eliminar tots els possibles riscos 1 curses d’un circuit és complexa. Per
aquesta rad creiem que és important desenvolupar eines de sintesi automatica de circuits
asincrons.

Els circuits autotemporitzats es caracteritzen per estar governats per dos senyals: el
senyals de peticid i el senyal d’acabament. El primer indica que es requereix que el modul
executi una operacié i el segon indica que ’operacié ha acabat. Per realitzar els moduls

autotemporitzats existeixen diferents alternatives, com els moduls amb dades compactades
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o el moduls amb codificacié de les dades amb doble via. S’ha presentat una familia logica
que permet construir moduls autotemporitzats amb codificacié de les dades amb doble via:
la familia DCVSL. En capitols posteriors utilitzarem aquesta familia per a construir la
llibreria de recursos d’un sistema de sintesi d’alt nivell de circuits asincrons.

Fins ara, la recerca en el camp del disseny automatic de circuits asincrons s’ha orientat
a la sintesi logica. S’ha presentat una revisié de les tendéncies més importants existents a
la literatura. També s’ha presentat una revisié de les experiéncies existents en el disseny

de circuits asincrons.



Capitol 4

Model d’arquitectur.a asincrona

En aquest capitol es presenta un model d’arquitectura asincrona per a la
sintesi d’alt nivell de circuits asincrons. Aquest model es basa en un sistema
multiprocessador en queé cada processador executa un procés i en queé la comu-
nicacié entre processadors €s totalment asincrona. FEls elements del cam? de
dades en aquest model son moduls autotemporitzats. El control és totalment
distribuit. Cada element de control es modela amb zarzes de Petri, més concre-
tament amb grafs de transicions de senyals (STG). Dels STG podem passar a

circuits asincrons lliures de riscos mitjangant técniques existents.

89
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Figura 4.1: Esquema del model d’arquitectura asincrona

4.1 Introduccié

Ateés que els algorismes d’alt nivell obtenen una descripcid estructural dels circuits, fa
necessari establir un model d’arquitectura que permeti realitzar aquesta estructura. Com
ja s’ha dit en altres capitols, la sintesi d’alt nivell de circuits asincrons és una area de recerca
inexplorada fins al moment i tampoc no s’han definit models d’arquitectura asincrones que
donin suport als seus algorismes.

En aquest capitol es presenta el model d’arquitectura asincrona publicat a [{CB92],
basat en un sistema multiprocessador amb pas de missatges, on el control esta totalment
distribuit en diferents processadors. Cada processador del sistema té dos components: un
de calcul i un de control.

El component de calcul esta compost per un o més elements del cami de dades: unitats

funcionals, registres, multiplexors, etc.
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El component de control o controlador local (CL), d’'una banda controla el component
de calcul i de I’altra es sincronitza amb altres controladors locals d’altres processadors quan
calen transferéncies de dades entre ells. La figura 4.1 mostra un esquema d’aquest model
d’arquitectura.

El processador executa un procés compost per un conjunt d’operacions. Per exemple,
si ’element de calcul del processador és un sumador, el procés que s’executi en aquest
processador serd un conjunt de sumes amb una seqiiéncia preestablerta. El controlador
local és ’encarregat de fer que aquesta seqiiéncia de sumes s’executi en 'ordre correcte.
També ha de comunicar-se amb altres controladors locals quan les dades d’entrada de les
sumes provinguin d’altres processadors o quan el resultat de les sumes s’hagi d’utilitzar
per altres calculs en altres processadors.

Si enlloc del control distribuit s’utilitzés un model amb control central s’haurien desa-
profitat alguns dels atractius dels circuits asincrons. D’una banda, amb un control cen-
tralitzat tindriem senyals globals que s’haurien de distribuir a tots els components del
circuit. Aquests senyals globals introduirien retards que reduirien el paral-lelisme inherent
als sistemes asincrons. D’altra banda, el nombre d’estats d’una unitat de control creix
exponencialment amb el nombre de senyals de control [Chu87].

Els elements del cami de dades sén moduls autotemporitzats. Per construir aquests
mdduls en els nostres exemples hem optat per la logica DCVSL (vegeu capitol 3).

A la segiient seccié es descriu com es defineixen els controladors locals. A la secci6 4.3
es descriuen les propostes existents per fer sintesi logica de circuits asincrons a partir de
descripcions en STG. A continuaci6 és presenta una metodologia per descriure els contro-
ladors locals en STQ a partir de descripcions en alt nivell i com podem manipular aquests

STG. Finalment es presenten algunes conclusions.

4.2 Control distribuit

Ja s’ha dit amb anterioritat que el model d’arquitectura que es proposa esta basat en
un control distribuit on cada modul o conjunt reduit de moduls del cami de dades esta
controlat per un controlador local. Els controladors locals tracten amb dos tipus de senyals

de control:
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e Senyals locals: sén aquells senyals necessaris per controlar el modul o conjunt de
moduls del processador (senyals de peticié, acabament i altres, com per exemple els

senyals de seleccié d’un multiplexor o el codi d’operacié d’'una ALU).

e Senyals globals: senyals generats per a la sincronitzacié entre diferents controladors
locals quan sén necessaries transferencies de dades entre moduls de diferents proces-
sadors (senyals com per exemple, sortida vilida per indicar que el resultat d’una
operacié esta disponible o entrada consumida per indicar que una determinada dada

d’entrada ja no és necessaria).

Per descriure el comportament dels controladors locals i les transicions dels diferents
senyals de control utilitzarem grafs de transicions de senyals (STG). Un cop tinguem tots
els controladors locals descrits amb STG podem obtenir un circuit lliure de riscs aplicant
diferents tecniques existents de sintesis de circuits asincrons a partir d’STG.

Els STG dels controladors locals no poden generar-se si no s’han realitzat les fases de
planificacié d’operacions i assignacié de recursos. Un cop s’han planificat les operacions i
assignat els recursos sabem quina és la seqliencia d’operacions a realitzar en cada modul
de cami de dades i quines dependéncies de dades existiran entre els diferents moduls del
cam{ de dades. Amb aquesta informacié podrem generar els STG dels controladors locals

de tot el circuit.

4.3 Sintesi a partir d’STG

En aquest apartat es presenten aquelles metodologies de disseny basades en els grafs de
transicions de senyals o STG. Els STG s6n una subclasse de xarxes de Petri [Pet62] inter-
pretades que varen ser proposades simultaniament per Chu [Chu87] i per Rosenblum et
al. [RY85].

Els STG permeten descriure el comportament dels circuits asincrons mitjangant la
descripcié de la seqiiencia de transicions dels seus senyals. La figura 4.2.a mostra un
exemple d’STG on z i y sén senyals del circuit i on un signe ¥ darrere del senyal indica
una transicié de 0 a 1 del senyal i un signe ~ darrere del senyal indica una transicié de 1 a

0 del senyal. Anomenarem marca al cercle negre que etiqueta algun dels arcs.
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Figura {.2: (a) Fzemple d’STG; (b) Circuit amb comportament equivalent al descrit per
USTG;

De ’'STG podem construir un graf d’estats. Els estats s’obtenen de disparar les transi-
cions dels senyals. Una transici6 es pot disparar quan té una marca a tots els arcs entrants.
Un cop s’ha disparat, s’eliminen les marques dels arcs entrants i es propaguen a tots els
arcs sortints de la transicié, de manera que les transicions successores puguin disparar-se.
La figura 4.2.b mostra el graf d’estats per 'STG anterior. A cada estat li podem assignar
un codi binari format pel valor dels senyals en ’estat.

Per tal que un STG sigui realitzable en un circuit lliure de riscos cal que el graf d’estats
corresponent tingui la propietat de codificacié tnica dels estats (USC). Un STG té aquesta
propietat quan qualsevol parell d’estats del graf té codi binari diferent [MSB91].

Una altra propietat menys restrictiva és la codificacié completa dels estats (CSC). Un

graf d’estats té aquesta propietat si [MSB91}:

e Té la propietat d’USC.

o O bé, si dos estats tenen un mateix codi binari, les transicions de senyals de sortida

permeses en els dos estats sén idéntiques

A continuacié es defineixen alguns termes que seran necessaris a la resta de la seccid.

Després es descriuen alguns dels metodes basats en STG.
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4.3.1 Definicions

La majoria de les seglients definicions han estat extretes de [Moo92] i de [Lav92].

Definici6 4.1 Xarxa de Petri
Una xarxa de Petri és un quartet P = (T, P, F,M) on T és un conjunt de transicions
no buit, P és un conjunt de llocs no buit, F' és la relacid de fluz F' C (T x P)U (P x T)

entre les transicions i els llocs ¢ M €s el marcatge inicial.

Definicié 4.2 Marcatge d’una xarxa de Petri
Un marcatge és una funcio m : P — {0,1,2,...}, on m(p),p € P és el nombre de

marques que hi ha a p en el marcatge m.

Definicié 4.3 Graf marcat
Una zarza de Pelri és un graf marcat si cada lloc té un iunic predecessor i un unic

SUCCESSOT.

Definicié 4.4 Maquina d’estats
Una zarza de Petri és una maquina d’estats si cada transicid t€ unicament un prede-

CESSOT 1 UN SUCCESSOT.

Definicié 4.5 Xarxa de Petri de lliure eleccié

Una zarza de Petri és de lliure eleccid respecte a un subconjunt de transicions T' si per
a cada dues transicions t; i ty, tals que com a minim una d’elles pertany a T’ 1 tals que
tenen un lloc predecessor comu, t1 i t, tenen un unic predecessor.

Una zarza de Petri €s de lliure eleccid —zarza FC— si €s de lliure eleccid respecte a

tot el conjunt de transicions.

Definicié 4.6 Xarxa de Petri viva

Un marcatge m d’una zarza de Petri és viu si per a cada marcatge m' que es pot
aconseguir des de m, per a cada transicid t existeix un marcatge m” que es pot aconsegir
des de m' que permet que la transicid t es dispari.

Una zarza de Petri és viva st el seu marcatge inicial és viu.
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Definicié 4.7 Xarxa de Petri segura
Una zarza de Petri és k-limitada si existeiz un enter k tal que per a cada lloc p i per
a cada marcatge que es pot aconseguir, m(p) < p.

Una zarza de Petri és segura si és 1-limitada.

4.3.2 Revisié de les propostes basades en STG

S6n molts els metodes per dissenyar circuits asincrons que utilitzen d’una manera o altra
els STG cum a estructura base. Fem un repas d’algunes d’aquestes tecniques.

A [Lav92], Lavagno proposa descompondre el procés de sintesi en diverses fases:

e Codificacié d’estats: es mira si I’STG té la propietat de CSC. Per fer-ho, es constru-
eix el graf d’estats i s’interpreta com un maquina d’estats finita (FSM). S’apliquen
tecniques classiques de minimitzaciéi codificacié d’estats. D’aquesta FSM codificada
se n’extreu informacié suficient per saber quants senyals d’estat calen i on s’han de
insertar les seves transicions. Aquesta técnica té complexitat exponencial, ja que la

mida del graf d’estats pot ser exponencial.
e Sintesi inicial: de 'STG es deriva una implementacié a dos nivells.

e Anilisi de riscos: es comprova que I’STG i la implementacié inicial no tinguin riscos.
Per fer-ho, s’assignen retards a les connexions. Existeix un risc si en assignar un
retard determinat a una connexié alguna seqiiencia de transicions especificada a

I’STG no es compleix.

e Sintesi logica restringida: s’apliquen una serie de transformacions al circuit inicial

per obtenir una implementacié multinivell.

e Eliminacié de riscos: un risc pot ser eliminat utilitzant sintesi logica per balancejar

els retards o augmentant algun retard determinat.

A [VGCM92], Vanbekbergen resol el problema de mirar si un graf marcat té la propietat
d’USC. Un STG té la propietat d’USC si tots els senyals de I’'STG formen part d’una classe

tancada. La idea intuitiva és la seglient: si existeix un subconjunt de senyals de 'STG
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tals que tant la seva transicié positiva com negativa poden ser disparades sense haver de
disparar cap altra transicié de senyals que no estiguin en el subconjunt, tindrem dos estats
amb el mateix codi.

Imaginem el subconjunt {a,b} i el conjunt de transicions {a*,b%,a™,b7}. Si totes
les transicions del conjunt es poden disparar sense haver de disparar-ne cap altra de fora
el conjunt, vol dir que ’estat d’abans de disparar el conjunt de transicions i I’estat de
després de disparar-les tenen el mateix codi i per tant I’'STG no té la propietat d’USC.
L’algorisme que comprova que tots els senvals de I’'STG pertanyin a una classe tancada t¢
cost polinomic (O(n*)), pero només és aplicable a grafs marcats, on no es considera cap
possible comportament condicional.

A [VLGM92], Vanbekbergen i altres proposen un altre métode per obtenir un graf
d’estats amb la propietat de CSC partint d’un STG inicial. No es demana cap caracteristica
especial a ’STG —no cal que sigui viu, ni segur—. Simplement cal que sigui un graf connex,
finit 1 que tingui una assignacié d’estats consistent.

Es construeix un graf d’estats inicial ® derivat de 'STG amb n senyals, que son els
senyals de ’'STG. D’aquest graf d’estats es construeix un nou graf d’estats ®' que té la
propietat de CSC. Aquest nou graf d’estats té ¢ senyals on ¢ = n+m, on m és el nombre de
senyals que cal afegir per tal que el graf sigui CSC. Aquest nombre m de senyals se suposa
prefixat. De cada estat de ® es deriva un o més estats del graf @’ aplicant un procediment de

traduccié que assegura que el nou graf es CSC. Aquest métode té complexitat exponencial.

4.3.3 Algorismes polinomics

A diferencia de les técniques descrites en els apartats anteriors, les que es proposen a
[PC93a] i a [PC93b] no requereixen generar el graf d’estats per detectar conflictes de
codificacid. Es tracten xarxes FC.

A [PC93a] es resolen els possibles conflictes que hi hagi d’'USC mitjan¢ant I’analisi d’un
subconjunt de maquines d’estat que cobreixin ’'STG. La figura 4.3 mostra un exemple de

com es pot descompondre un STG en maquines d’estat.

Definicié 4.8 Per a cada lloc p; de una zarza FC viva 1 sequra, definim V; com el conjunt

de vectors binaris dels marcatges que tenen una marca @ p;.
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Figura {.3: (a) STG; (b) Maquines d’estat per a 'STG anterior;

Per detectar els conflictes d’USC d’un STG cal trobar un conjunt de maquines d’estat
que cobreixi de manera irredundant ’'STG, tal que si es fa la interseccié de qualsevol dels
conjunts V; de cada maquina d’estat entre si, la interseccié sigui buida.

Enlloc de calcular els conjunts V; que requeriria un algorisme amb complexitat expo-
nencial, es busquen els cubs C; tals que cobreixen tots els vectors binaris de V;. En utilitzar
els cubs enlloc dels conjunts per detectar si ’STG té la propietat d’'USC, estem fent mes
restrictiva la propietat d’USC, de manera que pot passar que es detectin conflictes que
realment no existeixen. En contrapartida, el fet d’utilitzar cubs ens porta a un algorisme
amb complexitat polinomica.

Un cop s’han detectat els conflictes, s’inserten variables per eliminar-los obtenint un
STG amb la propietat d’USC i, per tant, el circuit que sintetitzem sera lliure de riscos.

A [PC93b] es proposa un algorisme polindmic per resoldre el problema de CSC basat

en el metode anterior 1 per sintetitzar circuits lliures de riscos.

4.4 De SDFG a STG

El primer pas que cal considerar és com podem passar d’un graf de flux de dades plani-
ficat (vegeu capitol 2) en el que les operacions estan planificades i assignades a un recurs

a un conjunt de processos comunicants on cada procés és executat en un processador.
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Després caldra traduir aquest graf d’estats a un STG. Del SDFG cal extreure’n dos tipus

d’informacio:
e Quines operacions s’executen a cada modul del cami de dades (i en quin ordre).
e Quines transferencies de dades hi haura entre els diferents moduls (i en quin ordre).

De moment suposarem que en cada processador hi ha un unic component del cami de
dades.

La figura 4.4.a mostra un exemple d’un SI ’G. Cada vertex del graf conté informaci6
sobre quina operacié executa i en quin recurs. Els arcs entre vertexs indiquen dependencies

entre ells.

Dependéncies de dades Els arcs amb linia continua representen dependencies de da-
des, és a dir, entre els dos controladors locals dels recursos que han estat assignats
a aquests vertexs hi haura com a minim una sincronitzacié per poder realitzar una
transferencia d’informacié (la indicada per I’arc). Quan siguin necessaris multiple-
xors o busos per efectuar la transferencia d’informacio, I’arc corresponent contindra
informacio sobre quin recurs s’utilitzara. En aquest cas s’ha optat per una cami de

dades amb arquitectura orientada a multiplexors tal com mostra la figura 4.4.b.

Dependeéncies estructurals Els arcs amb linia discontinua representen dependéncies es-
tructurals. Les dependencies estructurals existeixen entre vertexs que han estat as-
signats a un mateix recurs. Com que un recurs no pot executar dues operacions
simultaniament cal establir un ordre d’execucié entre aquests vertexs. La planificacié
d’operacions determina les dependéncies estructurals. Les dependeéncies estructurals
ens permetran establir I'ordre en que s’executaran les operacions representades pels

vertexs als diferents processadors.

La figura 4.4.c mostra com podem descompondre el SDFG en processos. Cada procés
es compon d’operacions 1 primitives de pas de missatges enviar i rebre.

Hem triat un exemple senzill on la planificacié d’operacions i 'assignacié de recursos
son trivials, pero suficient pels nostres proposits. Podem veure que cada vertex del SDFG

és descompost en una o diverses primitives de comunicacid i en una operacié en el recurs.
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Figura 4.4: (a) Graf de fluz de dades planificat; (b) Cami de dades corresponent a 'SDFG

anterior; (c) Descomposicid del graf anterior en operacions i primitives de comunicacid
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Per exemple, el vértex E1 es descompon en una primitiva de rebre del multiplexor 3 i en
una operacié d’emmagatzemament. Un altre exemple és el vertex OP3 que es descompon
en dues primitives de rebre dels multiplexors 1 i 2, en una operacié de resta a PALU 11

en una primitiva d’enviar al multiplexor 3.

4.4.1 Descomposicié dels processos en senyals de control

Per a cada primitiva de comunicacié el controlador local del modul haura de generar senyals
de control 3lobals per sincronitzar-se amb altr 3 controladors. Per a cada operacio sobre el
recurs el controlador haurd d’intercanviar senyals locals amb el modul (basicament peticio
i acabament).

Es generen dos tipus de senyals de control global segons si el controlador s’ha de sin-

cronitzar per rebre dades d’entrada o per enviar dades de sortida.

Dades d’entrada: anomenarem entrada vdlida (ev) al senyal global d’entrada a un CL
que quan s’activa indica al controlador que s’ha rebut una determinada dada d’entrada.
Anomenarem entrada consumida (ec) al senyal global de sortida que activa un CL
per indicar que una determinada dada d’entrada ja ha estat utilitzada 1 que no es
necessita més. Aquest dos senyals s’intercanvien entre CL amb un protocol de qua-
tre fases. Per a cada dada d'entrada tindrem un parell de senyals (entrada valida,

entrada consumida).

Dades de sortida: anomenarem sortida valida (sv) al senyal global de sortida que activa
un CL per indicar que una determinada dada de sortida ja és estable. Anomenarem
sortida consumida (sc) al senyal global d’entrada que quan és activat indica al CL que
el rep que no cal mantenir per més temps aquesta sortida estable perque ja ha estat
utilitzada. Igual que amb els senyals anteriors, aquests dos senyals s’intercanvien
amb un protocol de quatre fases. Per a cada dada de sortida tindrem un parell de

senyals (sortida valida, sortida consumida).

Sén aquests senyals, juntament amb els de peticié i acabament i la seva composicié amb
protocols de quatres fases, que ens permetran descriure el comportament dels controladors

amb STG. Aix{, per exemple, una primitiva rebre es traduirad en un intercanvi de senyals
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CL dels moduls predecessors

entrada 1 entrada n
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!

sortida

\ CL del modul successor

Figura 4.5: Processador format per una unitat funcional i el seu corresponent controlador

local

(entrada vdlida, entrada consumida) i una primitiva enviar en un intercanvi de senyals
(sortida valida, sortida consumida). A continuacié veurem un exemple d’STG per quatre
tipus de recursos diferents: unitat funcional, latch, multiplexor d’entrada a una unitat

funcional i multiplexor d’entrada a un latch.

4.4.2 STG per a una unitat funcional

Vegem com seria I’STG per a una operacié en una unitat funcional que pot efectuar dife-
rents operacions amb n entrades i una sortida (vegeu figura 4.5). Al llarg d’aquest apartat
i dels segiients, parlarem de moduls predecessors per indicar els moduls que generen les
entrades d’un mddul determinat i de moduls successors per indicar els moduls que utilit-
zen el resultat d’un modul determinat.

En els processos, podem identificar una operacié a executar en una unitat funcional

com el conjunt de primitives de comunicacié i d’operacions de calcul:
p
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Figura 4.6: STG per a una unitat funcional

rebre Ey, ..., E,
operar

enviar S

Les primitives rebre es traduiran en I’STG per protocols de quatre fases de les variables
(ev,ec) i les d’enviar per protocols de les variable (sv, sc) tal com ja hem dit.

La figura 4.6 mostra la combinacié d’aquests protocols i la dels senyals de peticié i

d’acabament per formar I'STG complet.

Aquest STG concorda amb el comportament de les portes que s’ha descrit en aquest
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capitol:

e Partint d’un estat en que les entrades 1 sortides estan inicialitzades, pot passar o bé
que les entrades passin a ser valides (estat 4) o que activem el senyal de peticié p (estat
3). Si alguna de les variables ja s’havia utilitzat a la unitat per algun altre cilcul, no
haurem d’esperar que s’activi el senyal de ev; ja que ja s’havia activat previament. En
unitats multifuncié, abans d’activar el senyal p, cal que s’hagi seleccionat I’operacié
que es vol executar donant el valor adequat al codi d’operacié co. El codi d’operacié
sera un vector de bits co = (coy,...,co;) de manera que la unitat pot realitzar com
a molt 2! tipus d’operacions diferents. Només s’han d’activar o desactivar aquells
bits del codi d’operacié que tinguin un valor diferent al que ens interessa. Aixd ho

indiquem amb la transicié co « op.

e Quan les entrades sén valides i el senyal p s’ha activat, la porta calcula la funcié. El

control s’espera fins que s’activa el senyal d’acabament a que indica que el calcul ha

acabat.

e A continuacié poden activar-se diferents senyals simultaniament. D’una banda, com
que el resultat ja es valid, podem comunicar-ho a d’altres CL que necessiten aquest
valor activant el senyal de sortida valida (sv™). A més, com que les portes tenen
la capacitat de memoritzacié, podem deixar que les entrades siguin inicialitzades.
Comuniquem aquest fet a d’altres CL activant els senyals d’entrada consumida (ect).
Un cas en que no s’activara ec; és quan la variable ¢ sigui utilitzada en més d’una

operacié. En aquest cas, només s’activard ec; quan es tracti de 1’dltim ds de la

variable.

e Abans d’inicialitzar la porta, cal esperar que s’activi el senyal sc que indica que el
modul successor ja no necessita més el resultat. En cas que el resultat ['utilitzessin
més d’un modul successor, hi hauria tants parells de senyals (sv,sc) com moduls

. . e oo e 1
successors, i caldria esperar que s’activessin tots els senyals sc abans d’inicialitzar la

porta. Per inicialitzar la porta cal desactivar el senyal p.

e Quan les entrades ja estan inicialitzades (ev;",V:) i la porta ja ha estat inicialitzada

(¢7), podem desactivar els senyals d’entrada consumida de manera que els moduls
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predecessors poden passar a fer un altre calcul. Els arcs que van de la transicié ¢-
al les transicions ec; eviten que els moduls predecessors passin a fer cap cilcul si no
s’ha inicialitzat la porta actual. Recordem que si es generessin noves entrades valides

abans que la porta s’hagués inicialitzat, podriem passar a ’estat 7 (vegeu figura 3.8).

e D’altra banda, un cop s’ha acabat la inicialitzacié de la porta, també es desactiva el
senyal de sv per indicar que les sortides estan inicialitzades. Abans de poder executar
una altra operaci6 en aquest modul, cal esperar que el senyal de sc es desactivi (en
cas que hi hagi més d’un modul successor, cal esperar que es desactivin tots els sc;).
Igual que abans, si es generessin unes noves sortides abans que el modul successor

s’hagués inicialitzat, podria portar el modul successor a l’estat 7.

Aquesta seqiiencia de transicions es repeteix per a cada operacié que es realitza en la
unitat funcional, de manera que I’'STG complet per a cada unitat funcional consisteix en

una seqiencia d’STG com el de la figura.

4.4.3 STG per a un multiplexor d’entrada a una unitat funcio-

nal

A continuacid, presentarem un STG per a un multiplexor d’entrada a una unitat funcional
(vegeu figura 4.7). Tot i que els multiplexors poden tenir n entrades, en cada operacié
només en cal una: la corresponent a I’entrada que es vol seleccionar. En un procés, podem
identificar un transferéncia de dades en un multiplexor com la seqiiéncia de primitives de

comunicacio i operacions:

rebre E;
seleccionar ¢

enviar S

Si una variable s’utilitza en més d’una operacié en el moddul successor, només rebrem la
dada una vegada, pero ’enviarem al modul successor tantes vegades com es necessiti. Per
exemple, imaginem que una mateixa variable seleccionada per ’entrada ¢ del multiplexor

s’utilitza en dos calculs diferents —no necessariament consecutius— en la unitat successora
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CL dels moduls predecessors

entrada 1 entrada n

sortida

\ CL del modul successor

Figura 4.7: Processador format per un multiplezor ¢ el seu controlador local



106 CAPI{TOL 4. MODEL D’ARQUITECTURA ASINCRONA

(essent igual el valor de la variable d’entrada). Tindriem una seqiiéncia de primitives de

comunicacio i operacions semblants a:

rebre E;
seleccionar 1

enviar S

seleccionar 1

enviar S

En I’'STG de la figura 4.8, que representa un STG per a una transferéncia de dades amb
un multiplexor d’entrada a una unitat funcional, s’hi veu reflectit aquest fet que acabem

d’esmentar i d’altres que comentarem a continuacio:

e Partint d’un estat en que les entrades i les sortides estan inicialitzades, podem passar
a diferents estats segons si el que s’activa primer és el senyal ev; o el senyal p. De
manera semblant al que passava abans amb el codi d’operacid, abans d’activar el
senyal p cal que els senyals de seleccid siguin estables. En un multiplexor de n
entrades tindrem un senyal de seleccié format per un vector de log, n bits. Només
s’han de generar transicions en aquells bits en que el valor actual sigui diferent del que
ens interessa per seleccionar 'entrada 7. Aixo s’indica amb la transicio sel « . En
cas que no sigui el primer us de la variable d’entrada, no caldra esperar que s’activi

el senyal ev;.

e Quan la entrada és valida i s’ha activat el senyal p, el multiplexor selecciona ’entrada
corresponent fent que s’obtingui a la sortida. Quan el multiplexor activa el senyal a

vol dir que la sortida ja és estable.

e A continuacié poden activar-se dos senyals globals simultaniament: el senyal ec per
indicar que no es necessita més el valor d’entrada (només si es tracta de ’'iltim ds

de la variable en qliestid) i el senyal sv per indicar que la sortida ja és estable.

e In cas que s’hagi activat el senyal ec;, el modul predecessor sera inicialitzat. Aquest

fet és comunicat pel CL del modul predecessor al CL del multiplexor mitjancant la
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Figura 4.9: Processador format per a un latch i el seu controlador local

desactivacio del senyal ev;. Després que aquesta transicié s’hagi realitzat, cal esperar
que el multiplexor hagi estat inicialitzat per desactivar el senyal ec; per les mateixes

raons que s’han esmentat a ’apartat anterior.

e D’altra banda, quan el modul successor activa el senyal sc podem inicialitzar el
multiplexor (p~). Quan el multiplexor estd inicialitzat es desactiva el senyal a i es

poden acabar els protocols que estaven pendents (ec; i sv~,sc™).

4.4.4 STG per a un latch

En aquest apartat presentarem la part de ’'STG corresponent al CL d’un latch on es
controla ’emmagatzemament d’una variable (vegeu figura 4.9). Suposarem que el latch
rep la variable a emmagatzemar d’un multiplexor o una unitat funcional i que ’envia a un
o més moduls successors. Considerarem que el latch fa un dnic s de la variable, ja que

tot i que seria possible emmagatzemar dues vegades la mateixa informacié en el mateix
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Figura 4.10: STG per a un latch

latch no sembla logic. Aixi doncs, la seqliencia de primitives de comunicacié i operacions

corresponents a I’emmagatzemament d’una variable en un latch tenen el seglient aspecte:

rebre E
emmagatzemar
enviar Sy,...,Sm

La figura 4.10 correspon a la traduccié a STG del tros de procés anterior.

La seqiiencia de transicions corresponent a aquest STG és la segiient:

e E! controlador, .a la vegada que espera que les entrades siguin valides (ev?), activa

el senyal de peticid (pt).
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e El controlador espera que el latch indiqui que la informacié ja esta emmagatzemada.

Aquest esdeveniment s’indica amb l’activacié del senyal acabament (a*).

e A continuacié poden activar-se diferents senyals simultaniament. Es pot fer la transici6
ect per indicar que la variable ja esta emmagatzemada. El modul predecessor pot
inicialitzar-se i després pot passar a efectuar algun altre calcul, ja que aixo no afec-
tard al latch. També es poden efectuar les transicions sobre els senyals de sortida

valida (svf, ..., sv}) per indicar als moduls successors que la sortida és estable.

e Les transicions sobre els senyals de sortida consumida sct,...,sc} indiquen que els

moduls successors ja han utilitzat la variable i per tant podem inicialitzar el latch

(p7)

e La transicié a~ indica al CL que el latch s’ha inicialitzat. A continuacid, el CL
desactiva els senyals de sortida valida (svy,...,sv;,). Les transicions scy,...,scy,
indiquen que els moduls successors han acabat d’incialitzar-se i per tant ja podem
emmagatzemar un altra variable al latch. Cal esperar aquestes transicions abans que
el senyal de peticid s’activi de nou, ja que si la sortida tornés a ser valida abans que
tots els moduls successors estiguin en fase d’inicialitzacid, algun d’ells podria passar

a Destat 7.

4.4.5 STG per a un multiplexor d’entrada a un latch

La figura 4.11 mostra una part d’'un STG que descriu el comportament d’un CL d’un mul-
tiplexor d’entrada a un latch. Aquesta part d’STG correspon a la seqiencia de primitives

de comunicacid 1 operacions:

rebre E;
seleccionar ¢

enviar S

Com es pot veure, aquest graf és gairebé igual al corresponent a un multiplexor d’entrada

a una unitat funcional. La diferéncia principal esta en el fet que en les unitats funcionals és
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Figura 4.11: STG per a un multiplexor d’entrada a un latch
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raonable que una variable s’utilitzi en més d’un calcul. En el cas del latchs, ja hem comen-
tat a P’apartat anterior que tot 1 que aixo seria possible, no seria logic, ja que comportaria
emmagatzemar dues —o més— vegades el mateix valor en el latch. Aquest fet afecta a la
part del graf corresponent a les entrades, és a dir, al protocol dels senyals (ev;, ec;). En el
cas del multiplexor d’entrada a una unitat funcional, si no es tractava del primer us de la
variable, no calia esperar la transicié ev] i si no es tractava de I'iltim ds de la variable
no calia acabar el protocol dels senyals d’entrada. En el cas del multiplexor d’entrada al

latch, com que considerem un unic us de la variable, sempre esperarem que s’activi aquest

senyal 1 sempre acabarem el protocol dels senyals d’entrada.

4.4.6 Exemple concret

A continuacié veurem com es generen els STG dels CL per a un exemple concret. Utilit-
zarem l'exemple mostrat a la figura 4.4, on ja hem vist com podem passar d’'un SDFG a
un conjunt de processos que descriuen el comportament dels CL i un cami de dades. Com
que descriure tots els STG seria llarg i tedids, ens limitarem a veure la connectivitat dels
CL i I’'STG per la ALU1.

La figura 4.12 mostra un esquema dels CL, per a aquest exemple 1 quina connectivitat
tenen. Els arcs entre els diferents CL indiquen intercanvis de senyals globals entre ells.
Podem veure que existeixen arcs entre els CL. que controlen components del cami de dades
que tenen transferencies de dades entre ells, per exemple, el CL del multiplexor 1 amb el
CL del latch 1.

Aquells grups de CL que tenen una interconnectivitat més gran sén canditats a ser agru-
pats en un Unic processador, de manera que el component de calcul d’aquest processador
estaria format pels diferents components del cami de dades que formaven els processadors
anteriors i el component de control seria un uinic CL. La seglient seccié estudia com podem
agrupar processadors.

A la figura 4.4.c podem veure que el procés que executa el CL de la ALU1 consisteix
a fer una suma i una resta de les dades que li arriben del latch 2 i del multiplexor 3 i
enviar el resultat a latch 3 i al multiplexor 1 respectivament. Si suposem que aquest procés

s’executa infinitament, ’'STG resultant és el que es mostra a la figura 4.13.
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Figura 4.12: Connectivitat dels Controlador Locals per Uezemple de la figura 4.4
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Figura 4.13: STG per a ALU 1 per a ’ezemple de la figura 4.4
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Figura 4.14: Exemple de com podem agrupar ’STG del controlador local d’un multiplezor

amb el d’una unitat funcional

4.4.7 Agrupacio de controladors locals

Fins ara hem suposat que per a cada component del cami de dades hi hauria un controlador
local, perd en alguns casos és convenient tenir un tinic controlador local per dos o més
components del cami de dades si aquests components estan molt relacionats i si hi ha

moltes transferéncies de dades entre ells.

Pensem, per exemple, en una unitat funcional i els multiplexors que pugui tenir a
I’entrada. Totes les transferéncies que fan els multiplexors van a parar a la unitat funcional,
de manera que sembla interessant agrupar aquests components en un tunic processador
i un tdnic controlador local. D’aquesta manera, tot i que tindrem un controlador local
lleugerament més complex que els d’abans, el rendiment d’aquests components del cami de
dades es millorara, ja que s’ha reduit la sobrecarrega que provoquen els senyals de control

en eliminar-ne alguns.



116 CAPITOL 4. MODEL D’ARQUITECTURA ASINCRONA

1 2
e‘fi = egk - uf' Pm] aml am2 sc- puf- pmz auf" evk - ecil .
l \l selm i \ / / co<—op se1m2<—] \ / l
evil+ Pm puf+ ev]2+

N

"
eci“+
v
2
ev;
v
24,
ec;
sv—
qc-
b v
Y \ sel:—/ \EU/‘_U sel(—n‘% v
evil+ ' l evj2+
Pmi+t Puit

Pm2+
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L’agrupacié de controladors locals per a aquests casos és senzilla, ja que simplement
consisteix a eliminar els parells de transicions positives o negatives dels senyals duals dels
controladors 1 a substituir-los per un arc. Aquests senyals duals sén, per exemple, el parell
(sv, ev) on sv és el senyal de sortida valida d’un modul predecessor i ev és el senyal d’entrada
valida d’un modul successor, o el parell (sc, ec) on sc és el senyal sortida consumida i ec és
el senyal entrada consumida dels mateixos moduls.

Per exemple, en el cas que hem esmentat abans, caldra eliminar les transicions positives
del senyal global sv del multiplexor de ’entrada 1 i les transicions positives del senyal ev
del la unitat funcional i substituir-los per un arc, tal com mostra la figura 4.14. Es a
dir, com que ara el controlador local tindra accés als senyals de peticié i acabament dels
multiplexors i de la unitat funcional, no té sentit generar i llegir senyals que servien per
comunicar quin valor tenien aquells senyals.

Abans d’agrupar, el controlador local del multiplexor es comunica amb el controlador
local de la unitat funcional amb el senyal sv (que el CL de la unitat funcional rep en forma
del senyal ev;) per indicar si la sortida del multiplexor és valida (svt) o inicialitzada (sv™).
El CL del multiplexor sap I’estat de la sortida del multiplexor pel senyal d’acabament. Quan
detecta la transici6 at activa el senyal sv i quan detecta la transicié a™ desactiva el senyal
8v.

D’altra banda, el CL de la unitat funcional, quan detecta la transicié ev], sap que
Pentrada 1 és valida 1 per tant pot prosseguir amb el calcul si totes les altres entrades
sén valides i, quan detecta la transicié evy, sap que ’entrada 1 esta inicialitzada. L’altre
parell de senyals que intercanvien aquests CL sén (sc, ec). El controlador local de la unitat
funcional activa el senyal ec; per indicar al controlador local del multiplexor que ja ha
acabat el calcul. El CL del multiplexor espera la transicié sct i, en detectar-la, passa a
inicialitzar el multiplexor (p~). El CL de la unitat funcional desactiva el senyal ec; quan
la unitat funcional ja s’ha inicialitzat. El CL del multiplexor espera la transicié sc¢™ que
indica aquest fet i, en detectar-la, permet que es continui amb una altra operacio.

Tot aquest protocol ara no té sentit, de manera que és substituit per arcs en aquells
punts on hi havia un parell de transicions dels senyals duals. La figura 4.15 mostra com
quedaria I'STG del CL d’una unitat funcional i dos multiplexors d’entrada.

Pm1s @mis Pm2, @m2, Puf 1 Gyuf SON els senyals de peticid i acabament dels multiplexors
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Figura 4.16: Processador format per dos multiplerors i una unitat funcional i el seu cor-

responent CL
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i de la unitat funcional. Els senyals ev] i ev} representen els senyals d’entrada vdlida
que arriben al controlador per indicar si I’entrada ¢ del primer multiplexor i 'entrada j
del segon multiplexor sén valides o no. De la mateixa manera, el controlador genera els
senyals ec] i ec} per indicar als corresponents controladors locals si aquestes entrades han
estat consumides.

La figura 4.16 mostra I’esquema del processador format pels dos multiplexors i la unitat

funcional amb el seu controlador local.

4.5 Conclusions

En tot sistema de sintesi de circuits, cal definir un model d’arquitectura on poder realit-
zar els dissenys obtinguts. En aquest capitol s’ha presentat un model d’arquitectura per
a la sintesi d’alt nivell de circuits asincrons basat en un sistema multiprocessador amb
comunicacié totalment asincrona. En aquest sistema els components del cami de dades
sén realitzats amb logica DCVSL i el control és totalment distribuit en controlador locals.

En un sistema asincron no té sentit pensar en un control centralitzat, ja que aixo faria
disminuir el seu rendiment i en complicaria el disseny.

Els controladors locals es sincronitzen amb altres controladors mitjangant senyals de
control global. Aquestes sincronitzacions es produeixen quan s’han de realitzar transferencies
de dades entre els diferents processadors. A la vegada, els controladors locals es sincro-
nitzen amb els components del cami de dades del propi processador mitjancant senyals de
control local. Aquestes sincronitzacions controlen I'inici i finalitzacié de les operacions.

El comportament dels controladors locals es pot descriure amb grafs de transicions
de senyals (STG). Dels STG podem obtenir circuits asincrons lliures de riscos utilitzant
tecniques existents de sintesi a partir d’STG. En aquest capitol s’han descrit d’aquestes
tecniques, fent especial emfasi en les técniques desenvolupades en el grup d’investigacio.

S’ha proposat una metodologia per obtenir els STG que descriuen el comportament
dels controladors locals. Aquesta metodologia es pot aplicar després de les fases de plani-
ficacié d’operacions i assignacié de recursos de la sintesi d’alt nivell. Després d’aquestes
fases, queda totalment definit quines operacions s’executaran en cada component i en quin

ordre, de manera que es coneix quin ha de ser el comportament dels controladors. S’han
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caracteritzat els STG dels diferents tipus de components del cami de dades.

Una extensié de la metodologia presenta com agrupar un conjunt de processadors per
obtenir-ne un de sol. El component de calcul del nou processador estara format pels
components del cami de dades de tots els que s’agrupen. La descripcidé del component de
control del nou processador s’obté agrupant els STG inicials, eliminant alguns senyals de

sincronitzacié global.



Capitol 5

ELS 1 ELLAS: planificacio

d’operacions

La planificacidé d’operacions és una de las fases principals de la sintesi d’alt
nivell. S’hi distribueizen les operacions en el temps, buscant un compromis
optim entre el temps d’execucid i el nombre de recursos utilitzats. Aquest
capitol presenta una metodologia de planificacié d’operacions basada en llistes

d’esdeveniments, orientada a la sintest d’alt nivell de circuits asincrons.

121
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5.1 Introduccid

Com s’ha vist al capitol 4, el temps d’execucid de les operacions en sistemes asincrons no és
un temps conegut, sin6é que depen de les dades d’entrada. Aquest punt és fonamental en el
moment de plantejar-se la planificacié d’operacions de sistemes asincrons. La planificacié
d’operacions en aquest cas no estableix un temps de planificacié exacte, siné un temps

estimat, ja que:

e No existeix temps de cicle i, per tant, les operacions poden comencar i acabar en

qualsevol instant de temps.
e La duraci6 de les operacions és variable.

El que és important no és en si aquest temps de planificacid, siné la relacié entre les
execucions de les operacions. Per tant, la planificacié d’operacions en sistemes asincrons
ha d’establir un ordre parcial en I’execuci6 de les operacions.

En aquest capitol es presenta una metodologia per fer planificacié d’operacions, presen-
tant noves estructures de dades 1 funcions que seran basiques en la planificacié d’operacions
de sistemes asincrons. Els algorismes presentats (ELS i ELLAS) fan planificacié d’operacions
basada en llistes d’esdeveniments.

A la seglient secci6 es defineix el problema a resoldre i quines entrades i sortides tindran
els algorismes proposats. La seccié 5.3 defineix estructures de dades i funcions basiques
per a la planificacié d’operacions. La seccié 5.4 presenta dos algorismes de planificacié
d’operacions basats en llistes d’esdeveniments. La seccid 5.5 presenta els resultats obtinguts

amb aquests algorismes i, per ultim, es presenten algunes conclusions.

5.2 Definicié del problema

5.2.1 Entorn del sistema

La figura 5.1 mostra les entrades i sortides dels algorismes de planificacié proposats en
aquest capitol. Una de les entrades és el graf de flux de dades (DFG), G = (V, A) on cada

vertex representa una operacié i els arcs entre vertexs indiquen dependéncies de dades
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Llibreria

Restriccions
Sﬁaﬂi Sux de recursos i parametres
ELS/ELLAS
Graf de flux
de dades
planificat

Figura 5.1: Entorn dels algorismes ELS i ELLAS

entre ells. Una altra entrada és la llibreria de recursos que conté informacié sobre quins

recursos estan disponibles, quines operacions és capag d’executar cada recurs i quin és el

temps mitja d’execuci6 de les operacions en cada recurs. Per iltim, el sistema també tindra

com a entrades algunes restriccions i parametres. Les restriccions sén d’area i s’indiquen

com el nombre de recursos de cada tipus disponibles per fer la planificacio.

5.2.2 Nomenclatura

Per a cada vertex v € V del DFG, G = (V, A) definirem la segiient terminologia:

Vi, Vg
Vy
pred(v) =

succ(v) =

operaci6 executada al vertex v

temps d’inici i acabament esperats (després de planificar)
tipus d’unitat funcional que executa v,

{u | (u,v) € A}

{ul(v,u) € A}
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Unitat retard mitja
Funcional || + | - | and | or | X /
RCA 80 |80 | oo |00 | 00 | 00
CLA 40 |40 | oo |00 | 00 | 00
ALU 60|60 | 20 |20 | oo | o0
MUL oo |oo| oo | oo | 200 oo
DIV 0o | oo | oo |00 | oo |400

Taula 5.1: Llibreria de recursos representada en forma de matriu de retards

5.2.2.1 Matriu de retards

La llibreria de recursos es representa mitjancant una matriu de retards. Els recursos de la
llibreria poden ser multifuncié i un tipus d’operacié pot ésser executat per diferents tipus
de recursos. é,, representa un element de la matriu de retards 6 on u és el tipus de recurs
i 0 el tipus d’operaci. §,, ¢és el retard mitja del recurs u per executar una operaci6 del
tipus o.

La taula 5.1 mostra un exemple de llibreria de recursos representada en forma de
matriv de retards §. Les files representen recursos disponibles i les columnes representen
operacions possibles. Cada element de la matriu conté el temps mitja estimat d’execuci6
de V'operacié columna al recurs fila. Si aquest valor és oo significa que el recurs no pot
executar "operacié.

Definim UF(0) com el conjunt d’unitats funcionals que poden executar operacions del

tipus o, és a dir:

UF(0) = {u|by4, < oo} (5.1)

Les restriccions d’area es representaran en forma d’un vector de recursos,
R =< |ui|, |uzl, ..., |us| >, on |u;| representa el nombre de recursos disponibles del tipus
u;. Suposarem que |u;| > 0 (si |u;| = 0, el recurs u; pot ser eliminat de la llibreria).

Donat un vector de recursos R, definirem el temps estimat d’ezecuctd d’una operacid o,
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b0, com:

Z Iui|6u.‘,o

g, = u& (5.2)

’ > Judl

u; EUF(0)

Es a dir, 6, és una estimacié del que pot trigar (en mitjana) a executar-se una operacié
de tipus o suposant que totes les unitats funcionals u, tals que u € F(v,), tenen la mateixa
probabilitat de ser assignades al vertex v.

Per exemple, si el vector de recursos per la matriu de retards de la taula 5.1 és

R=<1,2,1,1,1 >, el temps estimat d’execucié de la suma és:

8y =(804+2x404+60)/(1+241) =55

5.2.3 Model d’execuciéd

El model d’arquitectura en que es basen les estrategies de planificacié descrites en aquest
capitol és el que s’ha presentat en el capitol anterior. Pel que fa al model d’execucid,
restringirem l’encadenament d’operacions de manera que les unitats funcionals llegeixen
les dades de registres i el resultat de les operacions s’emmagatzema en registres. Per
simplificar, considerarem que el retard de les lectures i escriptures de registres és un retard

independent de les dades i inclourem aquests retards en els de les operacions.

5.2.4 Formulacio del Problema

Donat un DFG, una llibreria de recursos disponibles representada per 6 i un conjunt de
recursos disponibles representat per R, el problema que volem resoldre és trobar una pla-
nificacié asincrona de les operacions representades en el graf, tal que ’estimacié del seu
retard sigui minima.

Trobar una planificacié asincrona significa establir un ordre parcial dels vertexs. La
planificacié defineix un temps de planificacié estimat per a cada operacié. Per poder
definir aquesta planificacid, les operacions sén assignades a un tipus d’unitat funcional,

amb ’objectiu de minimitzar el temps total d’execucié.
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Figura 5.2: Subgraf

i 112 31]4]5
Prob(i) | 0,2 1 0,2]0,2 0,2 (0,2
i 2 14|68 /|10
Prob(i) || 0,2 | 0,2 0,2 |0,2 | 0,2

Taula 5.2: Distribucid del retard de les operactons

En una fase posterior, I’associacié de recursos definira en quin recurs concret s’executara
cada operacié. Un cop s’han realitzat les fases de planificacié i d’associacid, el comporta-
ment dels diferents controladors locals queda determinat, aixi com les sincronitzacions que
existiran entre operacions. Les sincronitzacions entre els controladors locals dels moduls
existiran quan hi hagi dependeéncies de dades entre les operacions.

Per fer una estimacié del temps total d’execucié d’una planificacié, utilitzarem els
retards mitjans de les operacions continguts a la matriu de retards §. Aquesta aproximacié
no és del tot correcte, pero es fara servir per simplificar 1’algorisme. En la majoria dels
casos ens acostarem a la realitat, tot i que de vegades la nostra prediccié sera optimista.

Per exemple, el temps mitja d’execucié d’un subgraf com el mostrat a la figura 5.2
s’avalua com la suma del retard mitja d’execucié de 'operacié del vertex 1 més el retard
mitja d’execucié de les operacions dels vertexs 2 i 3 en paral-lel. Aquest dltim retard es
correspon amb el de 'operacié que acaba més tard.

Imaginem que el retard de les operacions dels vértexs 2 i 3 pren valors discrets entre 1 i
5 i segueix una funcié de distribucié uniforme, tal com mostra la primera fila de taula 5.2.
En aquest cas, el retard mitja d’execucié de cadascuna de les operacions de manera inde-

pendent és 3 i el retard mitja d’execucié de les dues operacions en paral-lel és 3,8. L’error
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Sumador AL
1 2 7 e
5 Retard 1 %
° ° UF + _ . /é + 2
3 Sumador | 45 oo 35 = 7 =) =
&) 6 aw | 35 | 35 50 Lhg
4 70 y i
o Recursos = <1 ALU, 1 Sumador> 4 .| 6
95 7
105
temps de
p!mﬂﬁcacié'
esperat
(a) (b) (©)

Figura 5.3: (a) Graf de fluz de dades; (b) Llibreria i vector de recursos; (¢) Graf de fluz
de dades planificat

comés en aquest cas si estimem el retard d’execucié de les dues operacions en 3 és d’un
27%.

Aquest és el pitjor dels casos (quan les dues operacions tenen el mateix retard), pero
si considerem altres casos 1’error comés és inferior. Per exemple, si 'operacié del vertex 3
ara té un retard mitja de 6 unitats i segueix una distribucié com la que es mostra a la fila
2 de la taula 5.2, el retard mitja d’execucié de les dues operacions en paral-lel és de 6,28.
En aquest cas si estimem el retard en 6 es comet un error del 4,7%.

Si es tractessin aplicacions en temps real, s’hauria de considerar el retard en el cas
pitjor de les unitats funcionals.

Per planificar I'operacié representada per un vertex v € V, cal definir els temps d’inici
i d’acabament esperats d’aquesta operacié (v;,v,) i el tipus d’unitat funcional en que

s’executara. La figura 5.3 mostra un exemple del que es vol aconseguir.

5.3 Estructures de dades i1 funcions

En aquesta seccid es definiran algunes estructures de dades i funcions que seran fonamentals

en els algorismes FLS i ELLAS.
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5.3.1 Estructures de dades

Les estructures de dades que descriurem sén la taula de reservaila llista d’esdeveniments.

5.3.1.1 Taula de reserva

La taula de reserva d’un tipus d’unitat funcional u; (TR, ) és una estructura de dades que
conté informacié sobre el nombre d’unitats del tipus que sén actives en cada instant de
temps. El fet que un recurs estigui actiu en un moment donat, significa que esta executant
alguna ope.acid, és a dir, que estd ocupat. Caca vegada que planifiquem una operacié del
DFGiassignem a un tipus de recurs u;, la TR, és actualitzada. Es evident que el valor

de la TR, no pot ser més gran que |u;| per a cap instant de temps.

5.3.1.2 Llista d’esdeveniments

Podem representar una taula de reserva TR, com una llista d’esdeveniments LE,;. La llista
d’esdeveniments LE,; és una llista de parells < temps;, nufs; > ordenada per temps, on
nufs; és el nombre de recursos disponibles del tipus u; en l'interval de temps que comenca a
temps; i acaba a temps;, . Inicialment, cada llista LE,; conté un esdeveniment: < 0, |u;] >,
és a dir que de temps 0 a temps infinit tenim |u;| recursos de tipus u; disponibles. Les
figures 5.4.a 1 5.4.b mostren la taula de reserva i la llista d’esdeveniments corresponent al

DFG parcialment planificat de la figura 5.4.c.

5.3.2 Funcions per gestionar la llista d’esdeveniments

A continuacié descriurem dues funcions per a la gestié de les llistes d’esdeveniments: tro-

bar_interval_lliure 1 reservar_interval.

5.3.2.1 trobar_interval_lliure

L’especificacié de la funcié és la segilient:
temps_inici = buscar_interval lliure (LE,,, temps_iniciminim, retard)
Aquesta funcié busca en una llista d’esdeveniments LE,, el primer interval de duracié

retard amb temps_inici > temps_inici_minim tal que hi hagi almenys una unitat funcional
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LEsumador
temps  nufs
t1 . 0 + +
t2 1 <51 e
o
| |*
t3 e 2 A 7

(a) (b) (c)

Figura 5.4: (a) Taula de Reserva del tipus d’unitat funcional sumador; (b) Llista

d’esdeveniments del tipus sumador; (¢) DFG parcialment planificat

iure de tipus u; (la figura 5.5 en mostra un exemple). Aquesta funcié es pot implementar
com una combinacié dels algorismes de cerca bindria (per trobar el primer esdeveniment
on comencar la recerca) i first fit (per trobar el forat de mida retard). La complexitat
de la funcié buscar_interval 1liure és O(logn) on n és el nombre de vertexs del DFG,
ja que tot i que el first fit fa una recerca local seqiiencial, la cerca binaria domina la

funcié [CLR90].

5.3.2.2 reservar_interval

La funcié reservar_interval s’especifica a continuacio:
reservar_interval (LFE,,, temps_inici, retard)

Aquesta funci6 reserva un interval de duracié retard i inici a temps_inici. La llista
d’esdeveniments LE,, és actualitzada de manera que un dels recursos de tipus u; esde-
vingi actiu en l'interval de temps < temps_inict, temps_inici+retard >, tal com mostra la

figura 5.6. Aquesta funcié executa dues cerques bindries 1, per tant, també té complexitat

O(logn).
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TRy LE ¢
temps nufs
77 0—— 0
2%
75 —=— 1
100 =—i=— 2
125 =4— 1 ce s . .
150 —— 0 inici=buscar_interval_lliure(LE,¢, 50,100)
200 —— 2
250 i % l
275 =—i—
300 —— 0 =
300 = ¢ start = 200
350 —— 2
400 —— 3

Figura 5.5: FErecucio de la funcié buscar_interval lliure

TRy¢ LE ¢ TRy¢ LE ¢
temps  nufs temps  nufs

— 0 — 1 0 =2

7

%% i . 75 —4 0

?//} %gg == % reservar_interval (LE,¢, 75,100) %gg =i (1)

/I, 175 —— 1 o 175 —— 1

%, % 225 —— 0 25 —— 0

4%% 250 —— 1 250 —— 1

7
I%é 350 —— 3 350 —— 3

(a) ()

Figura 5.6: Efecte de l'execucid de la funcid reservar_interval en una llista d’esdeveniments
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5.4 Algorismes basats en llistes d’esdeveniments

Els algorismes de planificacié d’operacions que es presenten a continuacié estan basats en
I’estructura de llistes d’esdeveniments presentada en la seccié anterior. Els vertexs del graf
sén triats per planificar-los segons una funcié de prioritat.

La diferéncia principal entre ELS i ELLAS es troba en la funcié de prioritat utilitzada.
Mentre FLS utilitza una funcié de la longitud del cami més llarg des del vertex fins al
final del graf, ELLAS utilitza una funcié dinamica avaluda en cada iteracié com a resultat
d’una planificacio look-ahead.

Durant ’execuci6 dels algorismes de planificacio, el conjunt V' de vertexs del DFG pot

ser particionat en tres conjunts disjunts:

o Conjunt de Veértexs Planificats (VPl): conté tots els vertexs que ja han estat plani-

ficats.

e Conjunt de Vértexs Preparats (VP): conté tots els vertexs que estan preparats. Un
vertex v € V es considera preparat si per tot u € pred(v), u € VP, és a dir, tots els

predecessors del vertexs han estat planificats.

e Conjunt de Vértezs No-Planificats (VNPI): conté la resta dels vertexs que no perta-
nyen ni a VP nia VPl

L’algorisme de planificacié basic de planificacié amb llistes d’esdeveniments es descriu

a I'algorisme 5.1. Aquest algorisme realitza el segiient procés:

1. Inicialment totes les llistes d’esdeveniments LFE, sén inicialitzades amb el nombre

corresponent de recursos fixat pel vector de recursos (|ul).

2. Es calculen les prioritats dels vértexs i s’inicialitzen els diferents conjunts de vertex
(VP, VPl, VNPL). Com que un vertex no pot ser planificat fins que els seus pre-
decessors ja ho siguin, inicialment el conjunt VP és el conjunt de vertexs font del

graf.

3. El bucle exterior es repeteix fins que el conjunt VP sigui buit, és a dir, tots els vertexs
han estat planificats. Dins d’aquest bucle, es tria aquell vertex v del conjunt VP amb

prioritat maxima.
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planificacic amb llistes d’esdeveniments (G(V, A), é, R) {
per a cada u de la llibreria fer inicialitzar llista_esdeveniments (LE,, |u|);
calcular_prioritats (G, 6, R);
VP = vertexs font(G);
VNPl =V — VP; VPl =);
mentre VP # § fer
v = vertex_prioritat_maxima( VP);

tempsdniciminim = max ug;
u€pred(v)

per a cada u € UF(v,) fer
temps_inici.minim, = buscar_interval lliure (LE,, temps_inici_minim, 8u,v0);
acabament, = temps_inici-minim, + 6y 4,;

fiper

Umin = u tal que (acabament,_, = min acabament,);
u€UF(vo)

reservar_interval ( LE, temps_iniciminim, . , du,ninv,);

v; = temps_inici.minim,__ ; v, = acabament
VPl = VPlU {v};
nous_preparats = {v € VNPI|Vu € pred(v),u € VPI};

VP = (VP — {v}) U nous_preparats; VNPl = VNPl — nous_preparats;

Umint Vu = Umin,

fimentre

Algorisme 5.1: Algorisme de planificacio d’operacions ELS
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. A continuacié, es calcula el temps minim en qué es pot iniciar I’execucié d’aquest

vertex pel que fa a les dependeéncies de dades (temps_inici_minim).

. Seguidament, per a cada unitat funcional u tal que és capac¢ d’executar operaci-

ons del tipus u,, es calcula el temps minim d’inici. Aquest calcul es realitza mit-
jancant la funcié buscar_interval 1liure. També es calcula el temps d’acabament

de 'operacié.

D’aquest conjunt d’unitats funcionals, es tria aquell tipus tal que el temps d’acabament

calculat sigui minim.

En aquest punt, es reserva ’'interval corresponent per a aquesta operacié a la LE, es
planifica el vertex (assignant els valors corresponents a v; i v,) i s’assigna el tipus

d’unitat funcional al vértex.

Els conjunts de vertexs VP, VPli VNP sén actualitzats. El vertex seleccionat passa
a formar part del conjunt VPl A més, alguns dels vertexs del conjunt VNPI poden
passar al conjunt VP. La condicié que han de complir aquests veértexs és que tots els

seus predecessors han d’estar planificats.

5.4.1 ELS

La diferencia entre els algorismes FLS i ELLAS es troba en la funcié de prioritat que

s’utilitza en cada cas per seleccionar el vertex a planificar.

L’algorisme ELS assigna primer una prioritat a cada vértex del DFG. Aleshores, els

vertexs del conjunt VP sén planificats en ordre segons la seva prioritat. La prioritat de

cada vertex v, v,, és calculada com la longitud del cami més llarg des del vertex fins al

final del DFG, suposant que cada vértex v és executat en temps §,,. El calcul de v, es

pot fer de manera recursiva des dels vertexs desti fins als vertexs font tal com es descriu a

continuacio:

v, = max up+ 6, (5.3)

u€succ(v)
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Figura 5.7: (a) Graf de fluz de dades; (b) Matriu de retards; (c) Vector de recursos; (d)

Prioritats dels vértexs del DFG anterior
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Figura 5.8: (a) Planificacid obtinguda per ELS; (b) Planificacid obtinguda per ELLAS

La figura 5.7.d mostra un exemple dels valors que prenen les prioritats dels vertexs d’un
DF@ per una determinada matriu de retards i vector de recursos R. Es pot apreciar com
els vertexs del cami critic prenen valors de prioritat més grans que els altres.

La figura 5.8.a mostra la planificacié obtinguda per ELS per al DF(, matriu de retards
i vector de recursos de la figura 5.3.

ELS utilitza una estratégia ambiciosa per seleccionar el seglient vertex a planificar:
tria el vertex amb prioritat maxima. Aquesta estratégia pot obtenir resultats pitjors als
que s’obtindriem si es considerés informacié més global. A la seglient seccio es millora

Palgorisme de ELS amb una funcid de look-ahead que calcula la prioritat dels vertexs de

manera dinamica.

5.4.2 ELLAS

L’algorisme ELS selecciona a cada iteraci6 el vertex amb prioritat maxima. En canvi,
ELLAS utilitza una funcié de look-ahead per seleccionar el vertex del conjunt VP a pla-
nificar. Aquesta funcid, per a cada vertex de VP, fa una estimacié del temps de planifi-
cacié que s’obtindria si es planifiqués aquest vértex primer, de manera que es tria aquell
vertex tal que I’estimacié és minima. L’algorisme ELLAS és idéntic al d’ ELS, excepte en la

funcié vertex prioritat maxima, que és reemplagat per la funcié prioritat_look_ahead.
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Aquesta funcié es descriu a continuacié:

prioritat_look_ahead (VP) {
per a cada v € VP fer
temps_planificacié, = look_ahead ELS(v);
fiper
Umin = v tal que (temps_planificacié, . = 121‘1/1}13 temps_planificacié, );

retornar(Vpmin );

La funcié look_ahead ELS planifica els veértexs de DFG que queden per planificar,
comencant pel vertex v. Per seleccionar els vertexs a planificar, utilitza ’estrategia ELS.
Retorna el temps de planificacié obtingut. Com que es tracta d’una funcié de look-ahead,
totes les transformacions que es fan en el DFG i en les llistes d’esdeveniments han de ser
desfetes fins que quedin com estaven abans de la crida a la funcié.

La figura 5.8.b mostra la planificacié obtinguda per ELLAS pel mateix exemple pre-
sentat per ELS. Com es pot apreciar, el temps de planificacié ha estat reduit en utilitzar
ELLAS. El canvi més significant es produeix pel fet de planificar primer el vertex 5 abans
dels vertexs 1 1 2. Aquesta decisié permet que el vertex 6 sigui planificat immediatament

després de 1’1 obtenint un temps de planificacié minim.

5.4.3 Complexitat d’ELS i ELLAS

A ELS el bucle extern és executat n vegades, essent n el nombre de vertexs de DFG. Si m
és el nombre de tipus d’unitats funcionals que poden executar una operacid, aleshores la
complexitat de cada iteracié és O(mlogn), ja que la funcié buscar_interval 1lliure té
complexitat O(log n). Per tant, ELS pot ser executat en temps O(mnlogn).

En el cas de ELLAS, la complexitat estd dominada per la funcié de look-ahead, on es
fa una planificacié utilitzant 1'estratégia de ELS. Si r és el nombre mitja de vertexs del
conjunt VP, la complexitat de ELLAS és O(rmn?logn). El valor de r esta directament

relacionat amb el paral-lelisme inherent del DFG.
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Unitat retard

Funcional + | - | < | X

ALU(®) | 50 | 50 | 50 | o0

sumador(@®) || 35 | oo | 0o | 00

mult(®) 0o | 0o | oo |85

Taula 5.3: Matriu de retards utilitzada per als exemples

Si considerem que m és una constant i qu¢ - cas pitjor de r és n, tenim que la comple-

xitat de ELS és O(nlogn) ila de ELLAS O(n®logn).
ELS i ELLAS han estat codificats en lleguatge C i ocupen unes 1.300 linies cadascun.

5.5 Resultats

A continuacié presentarem alguns resultats obtinguts amb ELS i ELLAS. S’han triat
quatre exemples per obtenir aquestes dades: ’equacié diferencial [PK87], el filtre AR-
lattice [JMP88], el filtre el-liptic de cinqué ordre [DDNB85] i la transformada discreta del
cosinus [Wou, KN92]. Primerament, es presenten els resultats que s’han obtingut quan es
considera un model d’arquitectura asincrona. Després, s’utilitza un model d’arquitectura
sincrona, per tal de poder comparar els resultats de ELS i ELLAS amb altres algorismes

existents.

5.5.1 Resultats per a sistemes asincrons

La llibreria utilitzada pels tres primers exemples és la mateixa i es descriu a la matriu de

retards de la taula 5.3.

En aquests retards, a més del retard del recurs per realitzar I’operacié, se suposa inclos
el temps de llegir els operands de registres, el temps de guardar el resultat en un registre i

el temps d’inicialitzar el recurs.
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u dx 3 x 3 u dx X dx
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Figura 5.9: Graf de flux de dades de ’equacid diferencial

5.5.1.1 Equacié diferencial
Aquest exemple va ser proposat per primera vegada a [PKG86] i des d’aleshores ha estat
molt utilitzat en planificacié d’operacions i assignacié de recursos. L’exemple parteix de
I’equacié diferencial:
y" 4+ 3zy' +3y =0
que pot ser solucionada amb el segiient algorisme:

mentre z < a fer

z =z +dx;
u=u— (3xz*xux*xdr)— (3*yx*dz);
y =y + (uxdz);

fimentre

D’aquest algorisme es pot extreure un DFG que és el que mostra la figura 5.9.
La taula 5.4 mostra els resultats obtinguts per a ’equacié diferencial utilitzant diferents

vectors de recursos. A causa de la petitesa d’aquest exemple, les planificacions obtingudes
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ELS ELLAS
Recursos Planificacié | temps CPU | Planificacié | temps CPU
IR D 270 ns 0,01 s 270 ns 0,015 s
R G <O 305 ns 0,01 s 305 ns 0,015 s
QO 545 ns 0,01 s 545 ns 0,01 s

Taula 5.4: Resultats per l’equacid diferencial (temps de CPU en un DECsystem 5100)

o -
M-

+
""" Mult ALU Sumador

A

L
t |/ i v vy v

Figura 5.10: Planificactd per a l'equacié diferencial (Recursos: @ @ <)

per ELS i ELLAS son iguals i els temps de CPU sén similars. La figura 5.10 mostra la

planificacié obtinguda es un dels casos.

5.5.1.2 Filtre AR-lattice

El DFG del filtre AR-lattice és el que mostra la figura 5.11 [JMP88].

La taula 5.5 descriu diferents resultats que s’han obtingut per a aquest exemple utilit-
zant diferents restriccions de recursos. En aquest cas, com que el graf ja comencga a ser
una mica més gran, els resultats de FLS sén pitjors que els de FLLAS per alguns casos.

Per exemple, si restringim els recursos a un sumador i dos multiplicadors, el temps de
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ORENC

Figura 5.11: Graf de fluz de dades del filtre AR-lattice
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ELS ELLAS
Recursos Planificacié | temps CPU | Planificacié | temps CPU
X @ 820 0,016 s 750 0,083 s
R @ < 780 0,016 s 750 0,116 s
RRQ DD 650 0,016 s 600 0,083 s
® RV OD 480 0,016 s 480 0,083 s
BRRIQ OD 430 0,016 s 430 0,099 s

Taula 5.5: Resultats per al Filtre AR- ittice si es considera un model d’arquitectura

asincrona (temps de CPU per una SUN SPARCstation 10)

planificacié estimat de ELS és 820 i el de ELLAS 750, fet que significa una millora del 8%.

5.5.1.3 Filtre el-liptic

El segiient exemple que es considera és el filtre el-liptic de cinque ordre [DDN85]. Aquest
exemple ha estat utilitzat per comparar diferents métodes en muiltiples ocasions. El graf
de flux de dades per a aquest exemple és el que mostra la figura 5.12. El DFG representa
el cos d’un bucle que es repeteix infinitament, de manera que les sortides d’una iteracié
sén les entrades de la seglient. El graf conté 34 operacions (26 sumes i 8 multiplicacions).

La taula 5.6 mostra els resultats que s’han obtingut. Els resultats obtinguts per ELLAS
sén millors que els de ELS en molts dels casos, al cost d’un temps de CPU més alt (tot i
que molt moderat encara). La figura 5.13 compara les planificacions obtingudes per ELS

1 ELLAS en un dels casos.

5.5.1.4 Transformada discreta del cosinus

En aquest apartat es presenta un exemple més gran: la transformada discreta del cosi-
nus (DCT) [Wou, KN92]. La DCT s’utilitza en codificacié d’imatges i en aplicacions de
compressié. La figura 5.14 mostra el DFG de la transformada discreta del cosinus.

En aquest cas, s’ha utilitzat la matriu de retards que mostra la taula 5.7. La taula 5.8

mostra els resultats obtinguts per aquest exemple.
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Figura 5.12: Graf de flur de dades del filtre el-liptic de cinque ordre
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ELS ELLAS
Recursos Planificacié | temps CPU || Planificaci6 | temps CPU
R® G < 755 ns 0,01s 755 ns 0,13 s
KR & OO 740 ns 0,01 s 705 ns 0,12 s
R B & 705 ns 0,01 s 690 ns 0,12 s
KR DC 755 ns 0,01 s 745 ns 0,12 s
X B OO 720 ns 0,01 s 700 ns 0,12 s
3R D OO0 720 ns (,01s 685 ns 0,13 s
R OD < 675 ns 0,01 s 670 ns 0,13 s
QR D OO 675 ns 0,01 s 655 ns 0,12 s
QR B® & OO0 705 ns 0,01 s 690 ns 0,13 s
R OO O 640 ns 0,01 s 640 ns 0,12 s

Taula 5.6: Resultats per al filtre el-liptic (temps de CPU en un DECsystem 5100)

143

Figura 5.13: (a) Planificacid del filtre el-liptic obtinguda per ELS; (b) Planificacid obtin-

guda per ELLAS
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Figura 5.14: Graf de flux de dades de la transformada discreta del cosinus
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Unitat retard

Funcional | + | - X

ALU(C) || 20 | 25 | o0
mult(®) || oo | oo | 45

Taula 5.7: Matriu de retards utilitzada per 'ezemple de la transformada discreta del cosinus

ELS ELLAS
Recursos || Planificacié | temps CPU || Planificacié | temps CPU
20,30 350 ns 0,016 s 350 ns 0,6 s
30,30 315 ns 0,016 s 315 ns 0,63 s
30,4 ® 280 ns 0,016 s 260 ns 0,6 s
40,4 Q@ 250 ns 0,016 s 240 ns 0,68 s
40,3Q 315 ns 0,016 s 315 ns 0,6 s
50,4 ® 240 ns 0,016 s 225 ns 0,62 s
50,5® 225 ns 0,016 s 225 ns 0,62 s
40,5 Q 225 ns 0,016 s 225 ns 0,65 s
40,60 205 ns 0,016 s 205 ns 0,66 s
40,8® 200 ns 0,016 s 195 ns 0,6 s
6C,6Q 185 ns 0,016 s 185 ns 0,61 s
6,8 175 ns 0,016 s 175 ns 0,6 s
80,8® 160 ns 0,016 s 155 ns 0,66 s

Taula 5.8: Resultats asincrons per a la transformada discreta del cosinus (temps de CPU

en una SUN SPARCstation 10)
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Unitat retard
Funcional + | - | x| <
ALU(Q) 1|1 |oofl
mult(®) 00| | 2 | oo
sumador(®) 1 |oo|oo | oo
restador(O) oo |1 |oo| oo
comparador(<) || co | oo [ oo | 1

Taula 5.9: Matriu de retards utilit: 1da per l'ezemple de equacio diferencial

5.5.2 ELS i ELLAS per a planificaci6 sincrona

Ateés que no existeixen algorismes de planificacié d’operacions per a sistemes asincrons,
en aquesta seccié es comparen els resultats dels algorismes FLS i1 ELLAS amb altres
algorismes de planificacié d’operacions per a sistemes sincrons. Perqué la comparacié sigui
realista, s’han utilitzat els algorismes ELS i ELLAS per fer planificacions d’operacions per
a sistemes sincrons.

Per poder fer aquesta comparacié, s’ha utilitzat una matriu de retards on els retards
sén multiples de cicle. En aquest cas, els retards dels recursos no sén retards estimats,
siné el retard exacte. Aixi, doncs, els esdeveniments ocorriran cn temps multiples de cicle
1 obtindrem una planificacio sincrona.

A constinuacié es presenten els resultats obtinguts per els exemples de I’equacié dife-

rencial [PK87] i del filtre el-liptic de cinque ordre [DDN85].

5.5.2.1 Equacié diferencial

A continuacié anem a presentar els resultats obtinguts per ELS i ELLAS en ’exemple de
’equacié diferencial si es considera un model d’arquitectura sincrona. En aquest cas s’ha
utilitzat una llibreria de recursos composta per una ALU; un multiplicador, un sumador,
un restador i un comparador. La matriu de retards es descriu a la taula 5.9. Els retards
s’expressen en nombre de cicles.

La taula 5.10 mostra els resultats obtinguts per FLS i ELLAS per aquest cas. S’han

comparat aquests resultats amb els de diferents algorismes de planificacié: planificacié
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Recursos Planificacions obtingudes (en cicles)
Planificacié relativa | FDS | ALPS | Fast and Near | ELS | ELLAS

® ® od 13 - : - 13 13
ODOA 13 = = = 13 13
VRDdOod 7 = = > 7 7
®R b dOd 7 -~ - - 7 7
RR DD Od 7 = = = 7 7
RRIRDDO I 6 = - = 6 6
R @ OO - 7_ 7 7 7 7
® R /O - 6 6 6 6 6

Toula 5.10: Resultats per a Uezemple de l'equacid diferencial si es considera un model
p 14 q

d’arquitectura sincrona

relativa [KM90], planificacié dirigida per forces (FDS) [PK89a], ALPS [LHL89] i I’algorisme
presentat a [PK91] (Fast and Near).
Atesa la senzillesa de ’exemple, tots els algorismes obtenen els mateixos resultats en

tots els casos. Els temps de CPU requerits per aquest exemple es mostra a la taula 5.11.

5.5.2.2 Filtre el-liptic de cinque ordre

En aquest apartat es presenten els resultats obtinguts per al filtre el-liptic. S’han com-
parat els algorismes ELS i ELLAS amb els algorismes de planificacié dirigida per forces
(FDLS) [PK89a), planificacié relativa (PR) [KM90] i CASCH [GKRI1].

Els recursos utilitzats sén un sumador que realitza sumes amb un retard d’un cicle, un
multiplicador que realitza multiplicacions en dos cicles i una ALU que realitza sumes en
un cicle i multiplicacions en dos cicles.

La taula 5.12 mostra els resultats obtinguts en diferents experiments. L’algorisme ELS
obté en tots els casos, excepte un, els mateixos resultats que els algorismes FDLSi CASCH.
ELS supera els resultats de ’algorisme de planificacié relativa en alguns casos.

Es pot observar com ELLAS obté, en els casos que s’han comparat, els mateixos resul-

tats que FDLS. Cal destacar que l’algorisme FDLS esta considerat com un dels millors
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Algorisme Temps de CPU Maquina
Planificacio relativa . =
FDS 15-35 s Xerox 1108 LISP machine
ALPS 0,17-0,28 s VAX-11/8800
Fast and Near 0,016-0,033 s SUN4/280
ELS 0,01 s SUN SPARCstation 10
ELLAS 0,01-0,016 s SUN SPARCstation 10

Taula 5.1.: Temps de CPU requerits pels di,crents algorismes a [ezemple de 'equacto

diferencial

algorismes de planificacié atesa la seva complexitat. Els resultats de ELLAS son millors
en alguns casos que els obtinguts per CASCH i per ’algorisme de planificacié relativa, i
mai sén pitjors.

Els temps de CPU requerits per cadascun dels algorismes es mostra a la taula 5.13.

5.6 Millores en el model d’execucié d’ELS/ELLAS

Una de les limitacions dels algorismes de llistes d’esdeveniments rau en el model d’execucié
utilitzat. Aquest model implica que les dades d’entrada es llegeixen de registres 1 que les
dades de sortida també s’emmagatzemen en registres. Aixi, en executar una operacio, es
considera el retard de la porta per exectutar ’operacié i el retard d’un registre per guardar
el resultat. A més d’aquests retards, també s’inclou el retard necessari per inicialitzar la
porta (vegeu figura 5.15).

Aquest model, tot i que és correcte, és millorable, sobretot si tenim en compte que la
fase d’inicialitzacié d’una porta es pot solapar amb la fase de calcul si la porta no és la
mateixa. Aquesta millora s’ha afegit a ELLAS, de manera que ara les fases d’inicialitzacio
se solapen amb les fases d’execucid de les operacions tal com mostra la figura 5.16. Es
evident que per a sistemes sincrons aquesta modificacié no té sentit.

L’algorisme basicament és el mateix, el que canvia és el model d’execucié utilitzat. El

resultat de les operacions es passa a les operacions successores un cop el resultat ja s’ha
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Recursos (retard en cicles) Planificacions obtingudes (en cicles) |
Sumador Mul ALU (4, *) CASCH | FDLS | PR | ELS | ELLAS
(1 cicle) | (2 cicles) | (1 cicle, 2 cicles)

1 1 - - 28 | 28 28
1 2 28 . - 28 28
2 2 18 18 19 | 19 18
3 2 18 18 18 | 18 18

2 23 - - | 23 23
1 2 19 - - | 19 18
2 2 18 - - | 18 18
3 1 = . 23 | 21 21
3 3 - 17 17 | 17 17
2 1 - 21 - | 2 21

Taula 5.12: Resultats per a lUexemple del filtre elliptic si

d’arquitectura sincrona

es considera un model

Algorisme

Temps de CPU

Maquina

Planificacié relativa, -

FDLS 1-2 min Xerox 1108 LISP machine
CASCH 1,3-3,6 s HP/Apollo DN 4500

ELS 0,01 s SUN SPARCstation 10
ELLAS 0,06-0,08 s SUN SPARCstation 10

Taula 5.13: Temps de CPU requerits pels diferents algorismes a Pexemple de l’equacid

diferencial
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execucid de I’operacié

emmagatzament del resultat
inicialitzacié de la porta

-

(@ (b)

Figura 5.15: (a) Model d’ezecucid dels algorismes ELS i ELLAS; (b) Seqiienciament de les

operacions

Figura 5.16: Seqiienciament de les operacions a la millora
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ELLAS ELLAS modificat ELLAS modificat
temps inicialitzacié 5 ns || temps inicialitzacié 10 ns
Recursos Planificacié | CPU || Planificacié CPU Planificacio CpPU
R B ¢ 270 ns 0,01s 265 0,017 s 260 0,017 s
/R O <& 305 ns 0,01s 300 0,01s 295 0,017 s
® O 545 ns 0,01s 540 0,017 s 535 0,01s

Taula 5.14: Resultats per 'equacid diferencial (temps de CPU en una SUN SPARCstation
10)

ELLAS ELLAS modificat ELLAS modificat
temps inicialitzacié 5 ns || temps inicialitzacié 10 ns
Recursos Planificacié | CPU || Planificacié CPU Planificacid CPU
R & 750 ns 0,083 s 805 0,15 s 790 0,13 s
R ¢ < 750 ns 0,116 s 745 0,15 s 740 0,12s
R Q OB 600 ns 0,083 s 575 0,12 s 560 0,13 s
® Q VDD 480 ns 0,083 s 460 0,13 s 450 0,15 s
QO RIDD 430 ns 0,099 s 415 0,17s 400 0,15s

Taula 5.15: Resultats pel filtre AR-lattice (temps de CPU en una SUN SPARCstation 10)

emmagatzemat, sense esperar a que l'unitat funcional s’hagi inicialitzat. Unicament cal

esperar a que l'unitat funcional s’inicialitzi si no hi ha cap recurs lliure.

D’aquesta manera se solapa 1’execucié de les operacions amb la fase d’inicialitzaci6 de
les unitats, sempre i quan hi hagin suficients recursos lliures. A continuacié es mostren els
resultats obtinguts amb el nou programa i es comparen amb els obtinguts per ELLAS. Les
matrius de retards utilitzades son les mateixes de la secci6 de resultats.

La taula 5.14 mostra els resultats per a I’equacié diferencial. En un cas es fixa el temps
d’inicialitzacié a 5 ns i en 1’altra a 10 ns. Aquest temps d’inicialitzacié se suposa igual per
tots els recursos.

La taula 5.15 mostra els resultats obtinguts per al filire AR-lattice i la 5.16 els del

filtre el-liptic de cinque ordre. Podem observar que per gairebé tots els casos els temps
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ELLAS ELLAS modificat ELLAS modificat
temps inicialitzacié 5 ns || temps inicialitzacié 10 ns
Recursos Planificacié | CPU || Planificacié CPU Planificacio CPU
R® O O 755 ns 0,07 s 710 0,ls 680 0,18 s
R® D < 690 ns 0,07 s 640 0,1s 590 0,12 s
QD OO 700 ns 0,08 s 660 0,12s 625 0,12 s
® QDD 670 ns 0,07 s 620 0,12 s 575 0,12 s
R Q@ RGOOO 690 ns 0,08 s 655 0,ls 615 0,12 s

Taula 5.16: Resultats pel filtre el-liptic de cinqué ordre (temps de CPU en una SUN
SPARCstation 10)

de planificacié es veu reduit. Aquest temps es guanya de solapar les inicialitzacions dels

recursos amb 1’execucié de les operacions si hi ha suficients recursos lliures.

5.7 Conclusions

Aquest capitol presenta una primera proposta a la planificacié d’operacions sota restriccio
de recursos en un sistema de sintesi d’alt nivell de circuits asincrons. La planificacié
d’operacions en un model asincron significa definir un ordre d’execucié de les operacions.
Establir aquest ordre consisteix en seqiiencialitzar el DFG segons el nombre de recursos
que fixin les restriccions.

S’han definit estructures i funcions basiques per a la gestié de llistes d’esdeveniments.
S’han presentat dos algorismes: ELS i FLLAS. Aquests algorismes prenen com a punt
de partida un model d’execucié en el que les dades d’entrada de les operacions estan en

q
registres i els resultats s’emmagatzemen en registres.
Per fer estimacions del temps de planificacié, s’ha utilitzat el temps mitja d’execuci6 de
p p )
les operacions. Aquesta estimacié no és del tot exacta, perd és valida pels nostres proposits.
Si es volguessin fer aplicacions en temps real s’hauria de considerar el retard més gran de
les unitats funcionals per executar les operacions.
Atés que no existeixen algorismes de planificacié d’operacions per sistemes asincrons,
P P

s’han comparat els algorismes ELS i FLLAS amb altres algorismes de planificacié per
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Figura 5.17: ELS/ELLAS en un sistema de sintesi d’alt nivell
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sistemes sincrons. Per fer-ho, s’han fixat els retards dels recursos a muiltiples de cicle, de
manera que s’obté una planificacié sincrona. Els resultats obtinguts mostren que ELLAS és
un algorisme de planificacié comparable als millors algorismes de planificacié per sistemes
sincrons.

La figura 5.17 mostra on estarien situats els algorismes de planificacié per llistes en un
sistema d’alt nivell per sistemes asincrons. En aquest cas, la planificacié d’operacions es
realitza després de la traduccié i abans de ’assignacié de recursos.

Una caracteristica que limita els algorismes F'7.S 1 ELLAS és que no es permet ’encadenament
de moduls. S’ha proposat una millora que redueix ’efecte d’aquest inconvenient. A la mi-
llora es permet el solapament de la fase d’inicialitzacié dels recursos amb la d’avaluacio si
hi ha suficients recursos disponibles. Amb aquesta millora els temps de planificacié es redu-
eixen de 'ordre d’un 5%, depenent del nombre de recursos que s’utilitzin i de 1'estructura
del graf de flux de dades. En el capitol 7 es planteja un nou model d’execucio en el que les
operacions es poden encadenar.

Fins al moment només s’ha estudiat la planificacio de blocs basics. En un futur es

planteja 'extensié d’aquests algorismes a paral-lelitzacié de bucles.



Capitol 6

GLASS: Associacio de Recursos

Com hem vist al capitol 2, l'assignacid de recursos és una de les dues tas-
ques més importants dins de la sintesi d’alt nivell. Fins ara, els algorismes
d’assignacid de recursos han estat orientats a arquilectures sincrones. GLASS?
és un algorisme d’assignacié de recursos no basat en el temps de cicle, carac-
teristica que el fa apte per a sistemes sincrons i asincrons. Aquest algorisme
realitza totes les tasques d’associacid de manera simultanta, buscant un com-
promis entre el nombre d’unitats funcionals, registres i unitats d’interconnexio

utilitzades.

'De I’anglés, GLobal ASSignment

135
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6.1 Introduccio

En el capitol 2 s’han vist les diferents tendéncies existents dins de I’associacié de recursos.
El principal objectiu de I’associacié de recursos és minimitzar ’area del cami de dades.
En alguns casos, I’area total del circuit pot estar clarament dominada per 'interconnexid.
Per exemple, en els circuits asincrons, I’area d’interconnexié és més critica si es codifiquen
les dades en dual-rail. Com veurem més endavant amb un exemple, en alguns casos es
poden obtenir dissenys amb menys cost d’area utilitzant més unitats funcionals ja que
I’area d’interconnexi6 es veu reduida de manera sinificativa.

Com s’ha vist al capitol 2, els algorismes d’associacié de recursos poden ser classificats

en tres grups:

e Algorismes orientats al cicle: les diferents subtasques d’associacié sén realitzades de

manera simultania per cada cicle.

e Algorismes globals: les tres subtasques d’associacié s’executen de manera separada,

perd de manera global respecte a la planificacio.

e Algorismes de millora iterativa: les tres subtasques s’executen de manera simultania
a partir d’una configuracié inicial que és millorada de forma iterativa mitjancant la

succesiva reassociacié dels diferents moduls.

D’entre els algorismes globals, cal destacar els basats en la teoria de grafs. Fins ara,
totes les propostes d’associacid de recursos basades en la teoria de grafs presentaven algo-
rismes on les diferents tasques d'associacié (associacié d’operacions a unitats funcionals,
associacié de variables a unitats de memoria i associacié de transferencies de dades a uni-
tats de transferéncia) son executades una després de ’altra. Normalment, utilitzen la ma-
teixa formulacié per a les tres tasques, pero cadascuna es realitza de manera independent.
L’inconvenient d’aquestes propostes és que en executar les diferents tasques separadament,
quan es prenen decisions no es té en compte quina repercussié tindra cada decisié en els
altres tipus de recursos. Per exemple, una decisié d’agrupar dues operacions, pot ser que
redueixi el nombre d’unitats funcionals, pero també que provoqui un increment important

en ’area a causa de la interconnexio.
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#mult | #sumador | #registres | #mux 2:1 | #bus | #entrades bus | area
Solucié 1 1 2 11 20 7 28 821
Solucié 2 1 3 12 9 4 17 743

Taula 6.1: Resultats pel filtre el-liptic [DDN85]

En aquest capitol es presenta una nova proposta per fer associacié de recursos, GLASS,
on totes les tasques d’associacié sén executaues simultaniament, de manera que es té
en compte el cost global en area de tots els recursos. L’algorisme resol el problema de
particionat en cliques d’un graf de compatibilitat global en queé els vertexs representen
operacions, variables o transferencies de dades. Ateés que el problema de particionat en
cliques és NP-hard [GJ79], cal buscar heuristiques que ens permetin solucionar el problema
per grafs grans en un temps de CPU acceptable. GLASS utilitza I'heuristica proposada
per Tseng [TS86] que permet solucionar el problema de particionat en cliques en un temps
de CPU polinomic.

La principal aportacié d’aquest treball és la representacié de les operacions, variables
i transferencies de dades com a vertexs d’un mateix graf de compatibilitat, de manera
que les diterents decisions sén entrellagades, amb 1'objectiu d’obtenir un cost minim d’area
global.

En tenir un graf de compatibilitat global, es poden resoldre les tres tasques d’associacio
simultaniament. A diferencia de les propostes anteriors, decisions, tals com fusionar dues
operacions perque comparteixin una mateixa unitat funcional o fusionar dues variables en
un dnic registre, poden ser entrellacades i poden océrrer en qualsevol moment. D’aquesta
manera, s’evitaran decisions que, per exemple, haurien donat bons resultats en ’associacio
d’unitats funcionals perd que haurien incrementat molt el cost d’interconnexio.

Per il-lustrar la validesa d’aquesta proposta, presentem un exemple senzill (vegeu taula
6.1).

s’associen operacions a unitats funcionals, després variables a registres i finalment, transferencies

La primera solucié s’ha obtingut restringint GLASS de tal manera que primer

de dades a busos. La segona solucié s’ha obtingut deixant que GLASS entrellaci les di-

ferents decisions d’associacié. Tot i que la primera solucié és millor en termes d’unitats
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funcionals i de registres, és pitjor que la segona en termes d’unitats d’interconnexié. Si
considerem totes les unitats, el resultat obtingut a la segona solucié és millor. Aix{ ho ve-
lem a l’estimacid d’area. Per fer aquest calcul de ’area total, s’han utilitzat estimacions de
I’area ocupada per cada tipus d’unitat funcional en una llibreria construida amb el conjunt

d’eines OCEAN [GS93].

6.2 Graf de compatibilitat global

6.2.1 Definicions

L’algorisme d’associacié de recursos que es proposa, suposa que el punt de partida és un

SDFG = (V, A) on s’han planificat les operacions i s’ha seleccionat el tipus d’unitat funci-
7 3 . N . . 1 .

onal on s’executaran les operacions. Per a cada vertex v € V farem servir la terminologia

seguent:

v, tipus de vertex: operacié (OP),
variable (VAR), o transferencia de dades (TD)
v, : operacio representada pel vertex v
vy @ tipus d’unitat funcional seleccionada per executar
I’operacié v,
pred(v) = (pred,(v), --,pred,(v)) és la llista
de predecessors del vertex v(] pred(v) |= n)

succ(v) = llista de successors del vertex v

Suposarem que els elements de pred(v) (operands d’entrada de v) sén ordenats i pred;(v)
indicara el predecessor i-¢ssim de v (¢ = 1..[pred(v)|). Si una operacié és commutativa,
I'ordre dels predecessors pot ser intercanviat. Es evident que, en el cas de variables i
transferencies de dades, |pred(v)| = 1.

El graf de compatibilitat que es construeix, GC' = (f/, A), inicialment té el mateix

nombre de vertexs que el SDFG. Existeix un arc é € A entre dos vértexs @i, 6 € V si:



6.2. GRAF DE COMPATIBILITAT GLOBAL 159
® Les dues operacions executades en els vertexs sén compatibles.
e Han estat assignades al mateix tipus de recurs.

Com ja hem dit al capitol 2, dos vertexs sén compatibles si els temps de vida de les
operacions que representen no se solapen. El mateix es pot aplicar a les variables i a les

transferéncies de dades.

Definicié 6.1 Compatibilitat

Donats dos vertexs u,v € V definirem comp(u,v) com:

comp(u, v) = cert siu 1 v son compatibles (6.1)
fals altrament

La figura 6.1.b mostra un exemple de graf de compatibilitat per al SDFG de la fi-
gura 6.1.a. Es pot apreciar que el graf de compatibilitat esta format per diferents subgrafs
disconnexes, on cadascun d’ells correspon a un tipus de recurs: multiplicador, sumador,
restador, comparador i registre. Es evident que si dos vertexs han estat assignats a tipus
de recursos diferents, encara que el seu temps de vida no se solapi, no poden compartir un
mateix recurs. Per aquest motiu no hi haura cap arc entre ells en el GC.

En el graf de la figura 6.1 podem apreciar que no existeixen vertexs representant les
transferencies de dades. Aixo es degut al fet que s’ha optat per un model d’arquitectura
orientat al multiplexor. Si s’hagués triat un model d’arquitectura orientat al bus, tindriem
un subgraf més al GC. En aquest subgraf els vértexs representarien transferéncies de dades
i els arcs entre ells la seva relacio de compatibilitat per compartir un mateix bus.

Els arcs del GC sén etiquetats amb un pes. La funcié de pes W : A — IR es defineix
per cada arc é = (4,0) € A del GC segons lafinitat d’interconnexié dels vertexs i, o.
L’afinitat d’interconnexié de dos vertexs representa el guany en cost d’interconnexié quan
els dos vertexs comparteixen un mateix recurs.

Durant I'execucié de ’algorisme de particionat en cliques, parells de vertexs del GC
connectats per un arc sén fusionats en un tnic vertex. s a dir, el GC és modificat

dinamicament de manera que cada vertex del GC representa un conjunt de vertexs del

SDFG.
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2.

]
4G PO I i

R R one el 1] Cil NSRS i ' T |

cycles ¥

Figura 6.1: (a) Graf de fluz de dades planificat; (b) Graf de compatibilitat global pel SDFG

anterior
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Definicié 6.2 Conjunt de vertexs fusionats
El conjunt de vertexs fusionats CVF(9) és el conjunt {v1,...,v,}, vi € V que han estat
fustonats en el véertex © € V. Com ja hem dit, el GC inicial té tants vertexs com el SDFG

i, per tant, inicialment CVF(0) = v.

Definicié 6.3 Fusid

La funcio fusionat es defineiz tal com sequeiz:

t st dw e E':t [ que u,v € CVF (&
fusionat(u,v) = e e i ! () (6.2)
fals altrament

Es pot deduir facilment que si u = v aleshores fusionat(u,v) = cert. Si dos vertexs @, v
es fusionen en el vertex 0, aleshores el conjunt de vertezs fusionats del vertex resultant és

la unié dels conjunts de vértezs fusionats dels vertexs inicials, és a dir:

CVF() = CVF(d) U CVF(b) (6.3)

Un caracteristica dels vertexs del SDFG que volem mantenir accessible és la propietat

commutativa de les operacions.

Definicié 6.4 Propietat commutativa
La funcié comm(u),u € V avalua cert si u, és una operacié commutativa t fals altra-

ment.

Definicié 6.5 Propietat commutativa global

Definirem la funcio GCcomm(a),a € V:

GCcomm(i) cert siVu € CVF(4), comm(u) = cert (6.4)

fals altrament

Es a dir, un vertex @ € V té la propietat commutativa global si tots els vertexs u €

CVF(4) representen operacions commutatives.
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Justonar(id,9){

afegir vertex w a V;

per a cada 3 € V t. q. (4,2),(0,2) € A fer
afegir arc (W, z);

per a cada (4, 2) € A fer eliminar arc (4, 3);

{Aix0 també elimina ’arc (%, 0) }

per a cada (9, 2) € A fer eliminar arc (9, %);

eliminar vertex 1,

eliminar vértex v;

Algorisme 6.1: Funcio fusionar

6.2.2 Fusio de vertexs

Com ja s’ha dit anteriorment, ’algorisme de particionat en cliques va fusionant vertexs
connectats per un arc en un unic vértex. La funcid fusionar(@, 0) es descriu a l’algorisme 6.1.

La figura 6.2 mostra un exemple de I'efecte que té la funcié fusionar sobre el graf de
compatibilitat. Els vertexs il i 9, com que estan connectats per un arc, poden ser fusionats.
Com a resultat s’obté un nou GC on els vertexs @ 1 © han estat reemplagats per un nou
vertex . Aquells vertexs que en el graf inicial tenien un arc que els connectava amb
ambdds vertexs @ i 0, tindran un arc que els connecti amb el nou vertex ®. Tots els arcs
que unien els vertexs % i ¥ amb el GC seran eliminats, aix{ com els mateixos vertexs % i o.

El resultat de fusionar dos vértexs en un és el fet que les operacions representades
per aquests vertexs seran executades pel mateix recurs, és a dir, compartiran el mateix
recurs. Es imprescindible que dos vertexs que sén fustonats siguin compatibles i hagin estat
assignats al mateix tipus de recurs. Altrament no podran compartir aquest recurs. Quan
no queda cap arc en el GC vol dir que no podem fusionar cap més parell de vertexs i cada
vértex @ € V del graf representa un component del cami de dades. Aquest component és

del tipus assignat als vertexs v € CVF(4). A més, les operacions v, del conjunt de vertexs
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o barrejar(a,V) a
oQS :

Figura 6.2: Ezemple de com fusionar dos vértexs

v € CVF(4) son les operacions que han estat associades a aquest component.

6.2.3 Pesos dels arcs

Els arcs del (GC'sén etiquetats amb un pes W que representa I’afinitat d’interconnexié dels
vertexs connectats per aquest arc. Com més gran és el pes d’un arc, més interessant és que
els dos vertexs connectats per aquest arc siguin fusionats i comparteixin un unic recurs.
De la mateixa manera que el GC canvia dinamicament a mesura que fusionem diferents
vertexs del graf, també canvien els pesos dels arcs. El pes dels arcs ens servira per decidir
quins vertexs cal fusionar per obtenir una configuracié amb un cost d’interconnexié menor.

Vegem amb un exemple que volem mesurar amb el pes dels arcs. Imaginem que volem
avaluar el pes d’un arc é = (4,?). Per simplificar, suposarem que els conjunts de vértexs
fusionats de 4 i ¥ tenen un Wdnic element (CVF (@) = {u} i CVF(d) = {v}). La figura 6.3.a
mostra aquesta situacié inicial on u; = v; = OP 1 les dades d’entrada i sortida de u i v sén
variables emmagatzemades en registres.

El pitjor cas és quan totes les variables d’entrada i de sortida no tenen cap tipus de
relaci6 (no estan fusionades ni sén compatibles). Aquest fet implica un increment de 1’area
d’interconnexié si fusionem aquests dos vertexs. La figura 6.3.b descriu aquesta situacid.
S’assigna un pes baix a ’arc (W(€é)) per evitar que es fusionin aquests dos vertexs si hi ha
alternatives millors.

El millor cas possible és quan les variables d’entrada —per exemple z i y— s6n variables
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o barrejar (&, ¥)

(a)

X y %I
Sl -
u v barrejar (it v) u,v W(#)
L e
(b)

s ES B

barrejar (&L, )
u v wv W'(8)

— =

(©)

o

B
L

A

r

Figura 6.3: (a) Efecte de fusionar els vertezs 4,0 sobre el GC; (b) Efecte de fusionar els
vertezs U, 0 sobre el cami de dades si u i v tenen una afinitat d’interconnezio molt petita;
(¢) Efecte de fusionar els vértexs 4,0 sobre el cami de dades si u i v tenen una afinitat

d’interconnexio molt gran
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fusionades, és a dir, que fusionat(z,y) = cert. Aixi, 'efecte de fusionar els vertexs @ i & és
favorable, ja que el fet que comparteixin un recurs no incrementa el cost d’interconnexis
de la configuracié actual. La figura 6.3.c mostra aquesta situacié. Atés que l’afinitat
d’interconnexié entre 4 i ¥ és alta, assignarem un pes (W’(€)) alt a l’arc ¢, per afavorir que
es fusionin aquests dos vertexs.

Un cas intermedi és quan algunes de les entrades i sortides estan fusionades perd no
totes, o quan algunes de les entrades i sortides sén compatibles, ja que és possible que en

un futur siguin fusionades.

El pes d’un arc é = (4,9) € A, W(é) es defineix com:
W(e) = cu(Win(€) + Wou(é)) (6.5)

on Win(€) i Wou(€) sén els pesos parcials de é respecte a ’afinitat d’interconnexié de les
entrades i de les sortides. oy és un pardmetre del programa que pot prendre diferents valors
segons quins tipus de vértexs representin @ i ¥ (OP, VAR, or TD). Per exemple app és el
factor que s’aplica quan ’arc connecta dos vértexs on vy = OP.

Si donem un valor alt a aop, els arcs que connectin vértexs que representen operacions
tindran un pes més gran i, per tant, seran fusionats abans que altres vértexs. Si donem
pesos molt diferents a les diferents o, podem simular I’execucié de les diferents tasques
d’associaci6 separadament. Per exemple, si donem un valor molt alt a app, un valor mitja
a ayv4r i un valor molt petit a arp, GLASS fusionard primer veértexs que representen
operacions, després vértexs que representen variables i finalment vértexs que representen
transferencies de dades.

Els algorismes 6.2 i 6.3 descriuen com calcular W;, i W,y;.

Suposem que volem calcular el pes d’entrada d’un arc & = (4, 9),& € A, Win(8).

1. Per a cada parell de vértexs u € CVF(4),1v € CVF(%) mirem la relacié entre cada

predecessor i-éssim de u i v.

Si pred;(u) i1 pred;(v) estan fusionats (pertanyen al mateix conjunt de vértexs fusio-

nats) se suma el factor de pes Wy i, al pes d’entrada total.

En cas que pred;(u) i pred;(v) siguin compatibles (poden ser fusionats en un futur)

se suma el factor de pes W__;, al pes d’entrada total.
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Win(é) {
{é=(%9)}
W =0;
per a cada u € CVF(4) fer
per a cada v € CVF(9) fer
per ¢ = 1 fins a |pred(u)| fer
si fusionat(pred;(u), pred;(v)) llavors

]ﬁ/f_a'n .
W= W Goredat

siné si comp(pred,(u), pred;(v)) Havors

I’Vf: in
W =W+ =

|pred(u)|;
fiper
fiper
fiper
W e W _
" |CVE(G)| - |CVE (D)
retorna(W);

Algorisme 6.2: Calcul de Wi,
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4. El pes es pondera segons el nombre de predecessors dels vertexs u i v 1 segons la

cardinalitat dels conjunts CVF(a) i CVF(9).

Els factors de pes Wy, i W._, sén els pesos parcials que se sumen quan el prede-
cessor (entrada) de u € CVF(i) i el predecessor de v € CVF(?) sén vertexs fusionats o

compatibles respectivament.

e El fet que els predecessors de u i v siguin fusionats vol dir que no caldra cap unitat
d’interconnexié extra per aquesta entrada, ja que son entrades que provenen del

mateix recurs (si han estat fusionats en un unic vertex vol dir que compartiran el

mateix recurs).

e Si els predecessors sén compatibles vol dir que es possible que siguin fusionats en
algun moment de I’execucié de ’algorisme. Si aquesta fusié es produis, tampoc no

caldria cap unitat d’interconnexié extra per a aquesta entrada.

Es evident que és més favorable el cas en queé ja estan fusionats que quan sén compati-
bles, ja que no tenim la seguretat que siguin fusionats, per tant, el factor de pes Wy _;, sera
més gran o igual que el factor de pes W__,. En el nostre cas els valors d’aquests factors
han estat Wy _;,, =31 W, = 1.

Si donem valors més grans a Wy _;,, l’algorisme es torna més ambicids. Si s’assigna el
mateix valor a tots dos factors, la informacié continguda en el GC no s’utilitza totalment,
ja que es déna el mateix valor al fet que dos vertexs estiguin fusionats que al fet que siguin
compatibles.

El calcul de W,,; és equivalent al de W;,,:

1. Per a cada parell de vertexs v € CVF(4) i v € CVF(0) es mira la relacié entre
els successors. Mentre que el nombre de predecessors dels vertexs u i v és el ma-
teix (|pred(u)| = |pred(v)]), el nombre de successors pot ser diferent. Pensem, per
exemple, en el cas de les variables a emmagatzemar en registres. El nombre de pre-
decessors és sempre 1, pero el nombre de successors depen del nombre d’operacions
que utilitzin aquella variable i, per tant, pot ser diferent en cada cas. Aixi, mentre
que abans miravem només la relacid entre els predecessors i-essims, ara mirarem la

relacié que hi ha entre cada parell v’ € suce(u) i v’ € succ(v).
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Wour(€) {
{é=(9)}
W =0;

per a cada u € CVF (i) fer
per a cada v € CVF(9) fer
temp := 0;
per a cada u' € succ(u) fer
per a cada v’ € succ(v) fer
si fusionat(u',v') llavors
temp = temp + Wy _ou;

siné si comp(u’,v’) llavors

temp 1= temp + W, _out;

fiper
fiper
temp )
Wi=W+ |suce(w)] - |suee(v)|’
fiper
fiper
W = ,AW_1A;
|CVE (%) - |CVE()|
retorna(W);

Algorisme 6.3: Calcul de Wy,
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2. En el cas que v’ i v’ siguin fusionats, se suma el factor de pes Wy _,,; al pes de sortida

total.
3. En cas que v’ i v’ siguin compatibles, se suma el factor de pes We_oyus.

4. El pes es pondera segons el nombre de successors dels vertexs i segons la cardinalitat

dels conjunts de vertexs fusionats dels vertexs % 1 0.

Si u’ i v’ s6n fusionats, vol dir que en fusionar els vertexs ¢ i 0 n’hi haura prou amb
una connexié per a aquesta sortida. En cas que siguin compatibles, és possible que només
calgui una sortida. Wy _,ut 1 W, _ous s6n els mateixos factors de pes que Wy i, i W._in, aplicats

a les sortides. Hem donat a aquests factors els valors W _ oy = 21 We_oue = 1.

6.2.4 Propietat commutativa dels operands

L’algorisme explota la propietat commutativa que tenen algunes operacions com la suma
o la multiplicacié. En cas que estiguem avaluant el pes d’un arc é = (%, ) 1 algun dels dos
vertexs @ o 9 tingui la propietat GCcomm, s’aplica el segiient procés per calcular el pes de

I’arc.
1. Es calcula el pes de l’arc utilitzant ’algorisme explicat a ’apartat anterior.
2. Es tria un dels dos vertexs @ o © que tingui la propietat GCcomm, per exemple, .

3. Per a tots els vertexs v € CVF(u) es procedeix a intercanviar els seus operands. Per

exemple, si es tracta d’operacions binries, com la suma de dos nimeros, s’intercanvia

pred,(u) per pred,(u).
4. Es torna a calcular el pes de I’arc.

5. Se selecciona el més gran d’ambdds pesos i es guarda informacié sobre quina de les

dues configuracions (sense intercanviar operands o intercanviant-ne) t¢ el pes maxim

(égimt)-

Aquest procés es descriu a I'algorisme 6.4.
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w(eé)

{é=(a,0)}

wl = a;(Win(€) + Wour(€)); ’
w2 = 0;

si GCcomm(t) = cert llavors

—~,—

per a cada u € CVF(a)fer intercanviar operands(u);
w2 = ay(Win(€) + Wour(8));
sino si GCcomm(v) = cert llavors
per a cada v € CVF(
w2 = oy(Win(€) + Wous(
fisi

sl w2 > wl llavors

) fer intercanviar operands(v);
é

));

égimt = cert;
retorna(w2);
sino
fals
retorna(wl);

fisi

é girat —

Algorisme 6.4: Calcul del pes dels arcs en funcié de la propietat commutativa de les ope-

racions
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6.3 Algorisme

Donat un graf de compatibilitats GC, resoldre el problema d’associacié de recursos consis-
teix a trobar un particionat en cliques del graf. A [PK89b] es proposa una extensié de
lalgorisme de particionat en cliques presentat a [TS86], on s’assigna un pes als arcs per
minimitzar el cost en area. L’algorisme selecciona parells de vertexs connectats per un arc,
segons una funcié de pes dels arcs i de les funcions nombre de veins comuns i el nombre
d’arcs a esborrar.

Al capitol 2 hem definit la funcié nombre de veins comuns d’un arc é = (0,%),é € A

com el nombre de vertexs del GC' que estan connectat a ambdds vertexs que connecta l’arc.
NVC(8) =| {8 € V: (v',0) € AN (&',d) € A} |
Ara definim el nombre d’arcs a esborrar d’un arc é = (0,W), € € A quan els vertexs de

’arc son fusionats en un unic vertex com:
NAE(&) =| {(8,0') € A: (,9") ¢ A} U {(b,8") € A} |

El conjunt d’arcs a esborrar és format per aquells arcs que s’hauran d’eliminar de graf
de compatibilitat si fusionem els vertexs © i . Aquest arcs sén, d'una banda, aquells
que no estan connectats amb ambdos vertexs, i de l’altra, un de cada dels dos arcs que
connecten un vertex que és vel de 0 1w, ja que ara 1 w seran un unic vertex.

L’algorisme de particionat en cliques dirigit pels pesos dels arcs es descriu a ’algoris-
me 6.5. El bucle exterior selecciona 1'arc €y, = (0, ) amb pes maxim (7) 1 NVC maxim
(si més d’un arc té el mateix NV, se selecciona aquell amb NAFE minim). Els vertexs ¢ i
) sén fusionats en el vertex 9. A continuacié s’actualitzen els valors de les funcions W (¢é),
NVC(é) i NAE(é) per als arcs afectats. El bucle interior selecciona en cada iteracié un
vertex adjacent a 9 amb pes maxim i el fusiona amb ©. El procés es repeteix fins que no
queda cap arc en el GC (si no hi ha cap arc vol dir que cap vertex és compatible amb cap
altre 1 per tant no podem fusionar-los perque comparteixin recursos).

GLASS utilitza aquest algorisme per fer associacié de recursos. El tret diferencial més
important, perd, es troba en el fet que el graf de compatibilitat que s’utilitza a GLASS
és un graf de compatibilitat global. En el graf de compatibilitat global tots els tipus de
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particionat en cliques dirigit pels pesos (GC){
per tot é € A fer calcular W (€);
repetir
r e max(W(e)
_ éed )
Area={é € AlW(e) =71}
per tot é € .ﬁtred fer calcular NVC(€) and NAE(é),
repetir
€pest «— seleccionar_vertex(7);
fustonar(v,0);
per tot & € A fer calcular W (é);
Aved = {6 € AW(&) > 7}
per tot é € A,ed fer
caleular NVC(é) i NAE(é);
mentre {é = (5,9'),6 € A: W(é) > 7} # 0 fer
€pest < seleccionar_vertex_adjacent(r, v);
fusionar(0,w);
per tot é € A fer calcular W(é);
Avea = {6 € A|W (&) > 7}
per tot € € flred fer
calcular NVC(é) i NAE(é);
fimentre
fins que A,es = 0;
fins que A = 0;

Algorisme 6.5: Algorisme de particionat en cliques dirigit pel pes dels arcs
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vertexs del SDFG estan representats i per tant les diferents decisions d’associacié poden ser
entrellacades. En totes les altres propostes anteriors, es construia un graf de compatibilitat
per a cadascun dels tipus de vertexs (operacions, variables i transferéncies de dades) i les
diferents tasques d’associacié s’executaven de manera seqliencial sense tenir en compte la

relacié entre les diferentes decisions d’associacio.

6.3.1 Complexitat i codi de GLASS

La complc itat de GLASS esta dominada per s tusions i per les operacions que s’executen
al voltant de les fusions (calcul dels pesos, calcul del nombre de veins comuns...). Sin és
el nombre de vertexs del graf, en el pitjor cas es realitzaran n — 1 fusions (el pitjor cas és

quan el graf és totalment connex). Per a cada fusi6 es realitzen les segiients accions:
e seleccionar un vertex
e fusionar
e recalcular els pesos
e calcular el nombre de veins comuns i1 el nombre d’arcs a esborrar

Si es manté un punter al vertex més prioritari —aquest punter s’actualitza quan es
recalculen els pesos, NVC 1 NAE— la funcié de seleccionar té cost constant.

El cost de fusionar esta dominat pels arcs veins que s’han d’esborrar. Si el grau maxim
del graf de compatibilitat és k, k& < n (grau de compatibilitat), la complexitat de fusionar
seria com a molt O(k?). En el pitjor cas, quan el graf és totalment connex, el grau seria
n — 1 1la complexitat de fusionar, O(n?).

La complexitat de recalcular pesos, calcular NVC' i calcular NAFE també depen del grau
del graf. Com abans, en cas que el grau sigui k, tenim complexitat O(k?) i O(n?) en el cas
pitjor.

Aix{ doncs, la complexitat de GLASS és O(n®) en el cas pitjor i O(nk?) si el grau del
graf és k i n és el nombre de vertexs del graf de compatibilitat.

GLASS ha estat programat en lleguatge C ocupant un total de 2.400 linies de codi.
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6.4 Resultats

Aquesta seccié presenta alguns resultats obtinguts amb GLASS. GLASS és una meto-
dologia d’associacié de recursos no bhasada en el cicle, tret que la fa apta per a sistemes
sincrons 1 asincrons. Els resultats que es mostren en aquesta seccié corresponen primer
a exemples asincrons i després a sistemes sincrons, fet que ens permet comparar-los amb
sistemes existents.

Les planificacions utilitzades com a SDFG d’entrada han estat obtingudes amb els
algorismes ELS i ELLAS. Aquestes planiicacions s’obtenen restringint el nombre maxim
d’unitats funcionals de cada tipus a utilitzar. En aplicar GLASS a aquestes planificacions,
pot passar que el nombre d’unitats funcionals de la solucid final sigui més gran que el fixat
a priori. Aixo es degut al fet que GLASS intenta minimitzar [’area total de la solucié,
independentment del nombre d’unitats de cada tipus que s’utilitzin.

Per a tots els resultats obtinguts es fa una estimacié de I’area necessaria per a cada
soluci6. Aquest calcul s’obté a partir d’una estimacié de ’area dels diferents recursos que
s'utilitzen.

Tots els temps de CPU que es donen en aquesta seccié sén d’'una SUN SPARCstation
10.

6.4.1 Resultats per sistemes asincrons

El fet que no existeixin sistemes de sintesi d’alt nivell asincrons ens impedeix comparar
aquesta metodologia quan el model d’arquitectura utilitzat és asincron. En aquesta seccié
es presenten els resultats obtinguts quan es considera un model d’arquitectura asincron
per dos exemples: el filtre el-liptic de cinque ordre [DDN85] i la transformada discreta del
cosinus [Wou, KN92].

Per poder comparar les diferents solucions obtingudes en termes d’area s’han fet unes
estimacions. En elles se suma ’area de les unitats que componen la solucié perd no es
té en compte el connexionat. Els valors d’area utilitzats provenen en part d’una llibreria
que teniem a l’abast i en altres casos s’ha extrapolat d’aquests valors I’area d’unitats no

disponibles a la llibreria, com és el cas dels multiplicadors. La taula 6.2 mostra els valors
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-
sumador | ALU | multiplicador | registre | mux 2:1

42 84 714 10 14

Taula 6.2: Valors utilitzats a les estimacions d’area del resultats asincrons

sumadors | ALU | multiplicadors | registres | multiplexors 2:1 | temps CPU | estimacié area
1 2 2 11 28 0,47 s 2140
1 2 2 12 27 0,45 s 2136
1 3 2 11 29 0,42 s 2238
1 3 2 12 26 0,42 s 2206

Tavla 6.3: Taula de resultats per al filtre el-liptic de cinqué ordre si es considera un model

d’arquitectura asincron

utilitzats per als resultats asincrons.

6.4.1.1 Filtre el-liptic de cinque ordre

Aquesta seccié mostra els resultats que es poden obtenir quan apliquem GLASS a la
planificacié de la figura 6.4 obtinguda amb el programa ELS (vegeu capitol 5). Aquesta
planificacié s’ha obtingut fixant un vector de recursos amb dues ALU, dos multiplicadors
i un sumador. Els retards estimats d’aquestes unitats sén els que mostra la taula 5.3. La
planificacié té un retard estimat de 740 unitats de temps.

Una possible solucié que obté GLASS és la que es mostra a la figura 6.5. Aquesta confi-
guracié utilitza dues ALU, dos multiplicadors, un sumador, 11 registres i 13 multiplexors
(equivalents a 28 multiplexors de dues entrades).

La taula 6.3 mostra diferents resultats que s’han obtingut amb GLASS, fixant els
parametres d’entrada del programa a valors diferents. Podem observar com GLASS busca
un compromis entre I’area total de la solucid (area de les unitats funcionals, area de
registres i area d’interconnexié). Utilitzant alguna unitat funcional o registre més, ’area

d’interconnexié es redueix. Podem veure com ’estimacié d’area de totes les solucions és
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Figura 6.4: Planificacié asincrona del filtre el-liptic utilitzant ELS
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Figura 6.5: Cami de dades obtingut per GLASS per la planificacié de la figura 6.4
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ALU | multiplicadors | registres | multiplexors 2:1 | temps CPU | estimacié area
2 3 18 48 1,8s 3162
2 3 19 46 1,8s 3144
2 3 20 45 1,8s 3140
3 3 19 44 1,9s 3200

Taula 6.4: Taula de resultats per a la transformada discreta del cosinus quan es considera

un model d’arquitectura asincron

més o menys equivalent.

El problema d’associar recursos en sistemes asincrons és molt més complex que en
sistemes sincrons a causa que en sistemes sincrons els intervals de temps de vida dels
diferents vertexs del SDF( sempre comencen i acaben al final (o principi, depén de com es
miri) d’un cicle. En sistemes asincrons, com que no hi ha cicles, els intervals de temps de
vida comencen 1 acaben en instants de temps qualssevol. Aquest fet provoca que vertexs
del SDF'G que podrien ser compatibles no ho sén per un interval de temps molt petit (vegeu
figura 6.6). Aix0 es podria arreglar modificant lleugerament la planificacié d’operacions o
utilitzant una eina que realitzi simultaniament la planificacié de les operacions i ’associacio

dels recursos, tal com veurem al seglient capitol.

6.4.1.2 Transformada discreta del cosinus

Per aquest exemple s’ha considerat una planificacié obtinguda per ELLAS fixant una
restriccié de recursos de dues ALU i tres multiplicadors. El retard estimat de la planificacio
és de 350 unitats de temps. La matriu de retards d’aquestes unitats funcionals es mostra
la taula 5.7.

La taula 6.4 mostra diferents solucions que s’han obtingut amb GLASS fixant els seus
parametres d’entrada a valors diferents. Igual que en I’exemple anterior, GLASS intenta
equilibrar el cost d’area buscant un compromis entre ’area corresponent a cada tipus de
recurs. Aixi, solucions que utilitzin un nombre minim d’unitats funcionals tindran un cost

d’interconnexié més alt que si s’utilitza alguna unitat més. L’estimacié d’area ens mostra
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Figura 6.6: (a) Planificacié de dos operacions on el temps de vida se solapa i no poden
compartir recurs; (b) Modificacid de la planificacid inicial per tal que puguin compartir un

recurs
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sumador | ALU | multiplicador | restador | comparador | registre | mux 2:1 | tres-estats

22 44 374 25 25 15 7 3,5

Taula 6.5: Valors utilitzats a les estimacions d’area del resultats sincrons

com solucions que utilitzen més unitats funcionals, tenen un cost en area equivalent a les

que n’utilitzen menys.

6.4.2 Resultats per sistemes sincrons

En aquesta seccié es presenten els resultats obtinguts per GLASS quan es considera un
model d’arquitectura sincron. En primer lloc es presenten els resultats obtinguts per dos
exemples senzills, ’equacié diferencial [PK89a] i ’exemple proposat a FACET [T'S86]. A
continuacié es presenten resultats per a exemples més complexes, com el filtre el-liptic de
cinque ordre [DDN85] o la transformada discreta del cosinus [Wou, KN92J.

Com en els resultats obtinguts per sistemes asincrons, s’han fet estimacions de 'area

que ocuparan les solucions. La taula 6.5 mostra els valors d’area utilitzat en aquest cas.

6.4.2.1 Equacié diferencial

Tot i la seva simplicitat, Pexemple de ’equacié diferencial ha estat molt utilitzat per com-
parar resultats des que va ser proposat per primera vegada a [PKG86]. A la planificacié
s’han restringit els recursos a dos multiplicadors, un sumador, un comparador i un res-
tador. S’han comparat els resultats de GLASS amb els que han obtingut els sistemes
HAL [PK89a], SPLICER [Pan88] i ARYL/LYRA [HCLH90].

La taula 6.6 mostra aquests resultats. Per a cada entrada de la taula s’ha comptabilitzat
el nombre de multiplicadors, registres, multiplexors 2:1, entrades a multiplexors i nombre
total de multiplexors utilitzats a la configuracié. També es presenta el temps de CPU
invertit per obtenir cadascuna de les solucions. El nombre de multiplexors 2:1 ens permet
comparar entre les diferents solucions, ja que un multiplexor genéric de n entrades pot

ésser construit com un arbre de n — 1 multiplexors 2:1. El nombre de multiplexors 2:1
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mult | reg | mux 2:1 | entrades | mux | CPU | estimacié area
HAL 2 10 7 13 6 140 s 1019
SPLICER 2 10 6 11 5 1245 s 1012
LYRA 2 9 5 9 4 10,17s 990
ARYL 2 9 5 9 4 10,045 990
GLASS 2 8 7 13 6 | 0,03s 989

Taula 6.6: Resultats per a ’equacid diferencial utilitzant una planificacidé de quatre cicles i

una restriccié de recursos de dos multiplicadors, un sumador, un restador i un comparador

necessaris pot calcular-se com la diferéncia entre el nombre d’entrades a multiplexors i el
nombre total de multiplexors.

Els resultats obtinguts per GLASS superen clarament els obtinguts per HAL i SPLI-
CER. En el cas de ARYL i LYRA, els resultats obtinguts per GLASS sén comparables, ja
que en alguns casos GLASS utilitza més interconnexié i menys unitats funcionals i en al-
tres més unitats funcionals o registres 1 menys interconnexié. Podem veure com 1’estimacié
d’area déna avantage a GLASS, encara que sigui per molt poc. Els algorismes ARYL i
LYRA intenten que les unitats funcionals i registres comparteixin els multiplexors de les
entrades per tal de minimitzar el cost en interconnexié. Aquest objectiu és facil d’assolir
en determinats exemples, com el de ’equacié diferencial, perd no sempre és aixi.

La figura 6.7 mostra el cami de dades per a un dels resultats obtinguts per GLASS.

6.4.2.2 Exemple del FACET

Aquest exemple va ser presentat per primera vegada en el sistema FACET [TS86] i és
conegut per aquest motiu com ’exemple del FACET. Per fer la planificacié d’aquest exem-
ple s’utlitzen tres recursos: una ALU1 capag de realitzar sumes, restes i AND, una ALU2
capag de fer sumes, multiplicacions i OR i un divisor. La planificacié necessita quatre
cicles, tal com mostra la figura 6.8.

Els resultats per a aquest exemple s’han comparat amb els obtinguts pels sistemes
FACET, SPLICER, ARYL i LYRA. La taula 6.7 mostra per a cada cas el nombre de
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Figura 6.8: Planificacié de ’ezemple del FACET
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reg | mux 2:1 | entrades | mux | CPU | estimacié area
FACET 8 5 9 4 661
SPLICER | 7 4 8 4 14s 631
LYRA 7 4 8 4 10,125 631
ARYL 7 4 8 4 10,025 631
GLASS 7 4 8 4 0,025 631

Taula 6.7: Resultats per a l’exemple del FACET

registres, multiplexors 2:1, entrades a multiplexors, nombre total de multiplexors i temps
de CPU. En tots els casos, el nombre d’unitats funcionals utilitzades és: una ALU1, una
ALU2 1 un divisor.

Els resultats obtinguts per GLASS per a aquest exemple sén millors que els del sistema

FACET i iguals als dels sistemes SPLICER, ARYL i LYRA.

6.4.2.3 Filtre el-liptic de cinqué ordre

A continuacid veurem els resultats que s’obtenen per al filtre el-liptic quan es considera un
model d’arquitectura sincron. Per fer I’assignacié de recursos s’han partit de planificacions
obtingudes amb els programes ELS 1 ELLAS. Per a aquest exemple, com que és el més
referenciat a la literatura, es consideren diferents casos i diferents models d’arquitectura:
model d’arquitectura orientat a multiplexors i a busos.

Els resultats obtinguts amb el filtre elliptic de cinqué ordre [DDN85] sén comparats
amb els resultats obtinguts a MABAL [KP90b], ARYL/LYRA [HCLH90], SALSA [KN92],
ELF [LEG90], SPAID [HE88] i SCHALLOC [BP90].

La taula 6.8 mostra els resultats obtinguts utilitzant un multiplicador de dos cicles de
latencia i dos sumadors amb laténcia d’un cicle i una planificacié d’operacions de 21 cicles.
La taula representa: nombre de registres, nombre de multiplexors 2:1, nombre d’entrades
de multiplexor, nombre total de multiplexors, temps de CPU i técnica utilitzada.

GLASS millora els resultats obtinguts amb propostes anteriors polindmiques i obté

resultats comparables (encara que pitjors) als obtinguts amb tecniques amb s intensiu de
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reg | mux 2:1 | entrades | mux CPU Tecnica area
HAL 12 20 26 6 6 min Particionat en cliques 738
SPLICER! | - 34 43 9 55 s bifurcar & tallar =

MABAL 10 30 42 12 10,52 s Algorisme Heuristic 778

ARYL 10 22 30 8 0,65 s | Correspondéncia Bipartida | 722
Ponderada

LYRA 10 23 31 8 3,38 s | Correspondéncia Bipartida | 729
Ponderada

SALSA 10 15 = = | 8-10 min Millora Iterativa 673

SALSA 11 16 = ~ | 8-10 min Millora Iterativa 695

ELF 11 16 24 8 1 hora Simulacié de ’Evolucié 695

GLASS 10 21 27 6 0,53 s Particionat en cligues 715

GLASS 11 19 25 6 0,48 s Particionat en cliques 716

Taula 6.8: Resultats per al filtre el-liptic T (No utilitza ROM de coeficients)

CPU (SALSA i ELF). Aquestes propostes obtenen solucions millors en area a un cost de
un temps de CPU molt més alt.

La primera solucié obtinguda per GLASS utilitza deu registres i 21 multiplexors 2:1.
La segona utilitza 11 registres i 19 multiplexors 2:1. Podem veure que 1’estimacié en area
de les solucions obtingudes per GLASS no s’allunyen gaire de les obtingudes pels sistemes
SALSA o ELF (entre un 2% 1 6%). Un punt que cal fer ressaltar és que el temps de CPU
requerit per GLASS és molt reduit, de 1’ordre de mig segon.

La taula 6.9 descriu els resultats obtinguts utilitzant dos sumadors i un multiplicador
segmentat amb una planificacié de 19 cicles. En aquest cas els resultats obtinguts per
GLASS sén gairebé pitjors en tots els casos. Aixod és degut al fet que només es compara a
un algorisme heuristic (MABAL), que és el que es millora. Tots els altres sén algorismes
de millora iterativa, amb un cost de CPU molt alt, perd que obtenen bones solucions. En
aquest cas, I’estimaci6 en area de les solucions obtingudes per GLASS varia entre un 2% i
un 8% respecte a les solucions obtingudes pels sistemes SALSA i ELF.

Les taules 6.10 i 6.11 presenten els resultats obtinguts quan s’utilitza una arquitectura

orientada al bus. Per ambdues taules, GLASS millora els resultats obtinguts amb propostes
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reg | mux 2:1 | entrades | mux CPU Tecnica area
MABAL || 16 32 45 13 7,48 s Algorisme Heuristic 882
SALSA || 10 19 - — | 810 min Millora Iterativa 701
SALSA || 11 16 - 8-10 min Millora Iterativa 695
SALSA || 12 18 = 8-10 min Millora Iterativa 724
ELF 11 19 30 11 1 hora | Simulacié de ’Evolucié | 716
GLASS || 11 23 29 6 0,43 s Particionat en cliques | 744
GLASS || 12 22 31 9 0,45 s Particionat en cligues | 752
Taula 6.9: Resultats per al filtre el-liptic
reg | bus | entr. bus | mux 2:1 | entr. mux | CPU Tecnica area
MABAL 10 | 2 11 22 32 14,46 s | Algorisme Heuristic | 761
SCHALLOC || 13 | 9 - 40 53 179 s Bifurca & Talla 893*
GLASS 12 | 5 19 8 11 4,43 s Part. en cligues 721
GLASS 12 | 3 10 13 19 4,45 s Part. en cliques 724

Taula 6.10: Resultats per al filtre el liptic utilitzant un model d’arquitectura orientat al bus.

* (sense comptar l'area de les connezions a busos)
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regs | bus | entr. bus | mux 2:1 | entr. mux | CPU Tecnica area
MABAL | 11 2 14 30 43 16,70 s | Algorisme Heuristic | 1216
SPAID 19 6 18 = 26 Recerca Best First | 1252
GLASS 12 3 11 16 24 5,87 s | Particionat en cliqgues | 1123

Taula 6.11: Resultats per al filtre el liptic

anteriors. La taula 6.10 s’ha obtingut a partir d’una planificacié de 21 cicles. La planificacio
s’ha obtingut fixant una restriccié de recursos ~ dos sumadors i un multiplicador. Aquesta
taula representa: nombre de registres, nombre de busos, nombre d’entrades a bus, nombre
de multiplexors 2:1, nombre d’entrades a multiplexors, temps de CPU i teécnica utilitzada.

En aquest cas, I'estimacié d’area és de gran ajuda per decidir quina solucié és millor
o pitjor, ja que el nombre de recursos que apareixen a la taula és major. En el cas del
sistema SCHALLOC, I'area estimada no té en compte el cost de les connexions a busos,
ja que aquesta informacié no estd disponible. Aixi i tot, el cost en area d’aquesta solucié
és més gran que els altres. La solucié obtinguda per MABAL, tot i que requereix menys
busos, utilitza més multiplexors. Per aquest motiu, l'area total d’aquesta solucid és més
gran que la de les solucions obtingudes per GLASS.

La taula 6.11 mostra els resultats obtinguts si utilitzem una planificacié de 18 cicles,
amb una restriccié de recursos de dos sumadors i dos multiplicadors. En aquest cas, GLASS

millora als altres dos algorismes amb qué s’ha comparat.

6.4.2.4 Transformada discreta del cosinus

Per aquest exemple s’han utilitzat planificacions generades per FLLAS i es compara amb
els resultats obtinguts pel sistema SALSA [KN92]. La taula 6.12 mostra els resultats
obtinguts per dues planificacions diferents. Els recursos utilitzats son una ALU que pot
realitzar sumes i restes en un cicle i un multiplicador que realitza multiplicacions en dos
cicles.

El primer dels exemples s’obté fixant les restriccions d’area a tres ALU i tres multiplica-
dors. Les planificacions obtingudes pel sistema SALSA i per ELLAS utilitzen 14 cicles. El

segon s’obté amb unes restriccions de dues ALU i tres multiplicadors. El sistema SALSA
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cicles | ALU | mult | reg | mux 2:1 CPU area
SALSA | 14 3 3 14 29 10-17 min | 1667
GLASS || 14 4 3 18 32 1,85 1792
SALSA || 19 2 3 14 30 10-17 min | 1630
GLASS || 16 2 3 18 36 1,9s 1732
GLASS || 16 3 3 19 34 1,9s 1777

Taula 6.12: Resultats per a la transformada dis cta del cosinus en un model d’arquitectura

stneron

obté una planificacié de 19 cicles, mentre que la I’ELLAS és de 16 cicles. Els resultats
obtinguts per GLASS en aquest exemple, tot i que no milloren els resultats del programa
SALSA, demostren que el sistema és capag de tractar amb DFG grans i obtenir resultats

bons en un temps de CPU molt curt.

6.5 Conclusions

En aquest capitol s’ha presentat un proposta d’associacié de recursos basada en la teoria
de grafs on totes les tasques d’associacié son executades de forma simultania. Els vertexs
del graf de compatibilitat representen diferents tipus de vertexs (operacions, variables o
transferencies de dades) de manera que parells de vertexs connectats per un arc poden ser
fusionats en qualsevol instant independentment de quin tipus d’operacid representin.

Els arcs del graf de compatibilitat son etiquetats amb un pes que indica l’afinitat
d’interconnexié dels vertexs connectats per aquest arc. Els pesos dels arcs serveixen per
guiar el procés cap a una configuracié amb un cost d’interconnexié baix.

Tot 1 que els resultats obtinguts sén inferiors als obtinguts amb técniques amb s
intensiu de la CPU, milloren els obtinguts per tecniques polinomiques anteriors.

La representacié compacta d’un tnic graf de compatibilitat sembla un bon punt de
partida per a altres algorismes, com per exemple, téecniques de millora iterativa.

La figura 6.9 presenta I’esquema d’un sistema de sintesi d’alt nivell. En aquest esquema
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funcié del circuit
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representacié en graf

Planificacié
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Figura 6.9: GLASS en un sistema de sintesi d’alt nivell
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veiem que GLASS s’executaria després de la fase de planifiacié d’operacions, que podria

ser executada amb un dels algorismes presentats al capitol anterior (ELS o ELLAS).
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Capitol 7

Planificacio i assignacio simultania

La planificacic d’operacions en sistemes asincrons €s una tasca més com-
pleza que en el cas sincron. Un dels motius d’aquesta complezitat és la no
existéncia de cicles que fizin un marc per a linici i la finalitzacio de les opera-
cions. Un altre és que el temps d’execucid de les operacions depén en general
de les dades d’entrada i, per tant, s’han de fer estimacions dels retards per fer
la planificacid. A més tenim la compleritat inherent a la majoria de moduls
autotemporitzats, on cal tenir en compte etapes d’inicialitzacid entre operacio
i operacid. En aquest capitol es presenta un algorisme que realitza de manera
stmultania la planificacié d’operacions 1 'assignacid de recursos. L’algorisme
esta basat en la técnica de recuit simulat. Es permet l’encadenament d’operacions

amb lobjectiu de minimitzar el temps de calcul en els camins critics.

191
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7.1 Introduccio

La planificacié d’operacions en sistemes asincrons és més complexa que en els sincrons per

diversos motius:
e El temps d’execucié de les unitats funcionals depen de les dades d’entrada.
e Les sincronitzacions entre els moduls son explicites.

e En molts casos la planificacié ha de tenir »n compte fases d’inicialitzacié dels moduls

(per exemple, si construim el cami de dades amb moduls autotemporitzats amb logica

DCVSL).

e Si es permet ’encadenament d’operacions, 'interval d’ocupacié de les unitats funci-
onals per part de les operacions no és conegut fins que es planifiquen les operacions

successores.

Aquests motius, sobretot el darrer, suggereixen que un algorisme transformacional és
meés adequat per a la planificacié d’operacions en sistemes asincrons, 1 encara més si es fa
’assignacié de recursos de manera simultania. Els algorismes transformacionals parteixen
d’una configuracio inicial i en cada iteracio apliquen diferents transformacions per obtenir
noves configuracions. En tot moment es disposa d’una configuracié on cada vértex del graf
té una planificacié i una assignacié a un recurs. D’aquesta manera els intervals d’ocupaciéd
de les unitats funcionals és conegut per totes les operacions i en tot moment.

La majoria d’algorismes transformacionals sén formulacions d’un algorisme generic
aplicable a diferents camps. Dins d’aquests algorismes podem destacar diferents propos-
tes [WLL88]: genetics, simulacié de I’evolucid, recuit simulat. . .

S’ha triat l'algorisme de recuit simulat [KGV83, vLLA89], entre altres motius, perque ja
teniem una certa experiéncia en aquest algorisme [CBA91b]. L’algorisme de recuit simulat
parteix d’una configuracié inicial qualsevol 1 explora ’espai de configuracions intentant de
no caure en minims locals. Per fer-ho, es mou a configuracions que incrementen el cost de
la solucié amb un certa probabilitat que depen d’un parametre intern: la temperatura. A

temperatures altes, el procés es mou per tot I’espai de configuracions, encara que el cost
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s'incrementi. A temperatures baixes, el procés es mou a configuracions que millorin el cost
o que no l'incrementin molt.

L’algorisme fa una analogia amb el procés fisic de recuit dels solids, en que I'objectiu
és reorganitzar ’estructura i eliminar-ne les tensions internes. El procés consisteix en un
escalfament fins a una temperatura adequada, seguit de refredaments controlats. D’aquesta
manera, les particules del solid es reorganitzen de manera aleatoria, fins a arribar a un estat
d’energia minima [vLA89].

Aquest capitol presenta un algorisme que permet fer planificacié d’operacions 1 assig-
nacié de recursos de manera simultania. L’algor. .ne esta basat en el recuit simulat. El
model d’execucié utilitzat permet encadenar operacions. L’algorisme treballa sota restric-
ctons del nombre maxim d’unitats funcionals a utilitzar.

L’estructura del capitol és la segiient: la seccié 7.2 presenta |’algorisme de recuit simulat,
la seccié 7.3 presenta I’entorn del programa. A continuacid es presenta el model d’execucié.
A la seccié 7.5 es presenten diferents aspectes relacionats amb 1’algorisme desenvolupat.
Per acabar, a la seccié 7.6 es presenten els resultats obtinguts amb el programa, i a la 7.7,

les conclusions del capitol.

7.2 L’algorisme de recuit simulat

A hora de buscar heuristiques per a problemes en qué no es coneixen tecniques de resolucid

polindomiques per a trobar I’dptim, podem optar entre dues alternatives:
o Algorismes fets a mida: sén aquells que s’adapten a un problema especific.

o Algorismes genérics: sén aquells aplicables a una gran varietat de problemes, tot 1

que cal personalitzar-los per a cada cas.

El recuit simulat és un algorisme generic d’optimitzacié combinatoria, basat en tecniques
d’aleatoritzacio, perd que també incorpora nombrosos aspectes relacionats amb els algoris-
mes de millora iterativa. L’algorisme de recuit simulat va ser presentat per Kirkpatrick i
altres [KGV83] com a generalitzacié del metode de Monte Carlo proposat per Metropolis
i altres [MRR*53].
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recutt simulat() {
S := configuracié inicial ();
T := temperatura inicial ();
mentre no es satisfaci el criteri de parada fer {
mentre no s’hagi arribat a Uequilibri fer {
S’ := generar nova configuracio (S);
AC := cost (S') — cost (S);
si acceptar(AC,T) llavors S := S’
fimentre
T:=actualitzar (T)

fimentre

Algorisme 7.1: Algorisme de recuit simulal

Tal com mostra ’algorisme 7.1, el recuit simulat comenga amb una configuracié inicial
arbitraria. Mitjancat I'aplicacié de petites perturbacions, s’obtenen noves configuraci-
ons. La nova configuracié és acccptada o no scgons una funcié d’acceptacié que depen de
I'increment de cost de la configuracié i d’un parametre de control.

En el que queda de seccid, parlarem de diferents aspectes de 1’algorisme, com per exem-
ple, de la funcié d’acceptacio, del parametre de control T' -——també anomenat temperatura—

1 dels criteris de parada.

7.2.1 Funcié d’acceptacio
La funcié d’acceptacié depen d’una banda, de 'increment de cost de la nova configuracié

(AC), i de l’altra, de la temperatura (7). L’algorisme 7.2 presenta la funcio acceptar.

e Si I'increment de cost és negatiu (la nova configuracié té un cost menor que I’antiga),

sempre s’accepta la nova configuracié.
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acceptar (AC,T) {
si AC <0 llavors retorna (cert);
siné si e=2°/T > random|0,1) llavors retorna (cert);
fisi
fisi
retorna (fals);

Algorisme 7.2: Funcio acceptar

e Si I'increment de cost és positiu, la nova configuracié s’accepta amb una certa pro-

babilitat, segons una funcié de Boltzmann:

p = e AC/T

Cal destacar que si Iincrement de cost tendeix a infinit, la probabilitat d’acceptacid
tendira a zero, és a dir, les configuracions que incrementin molt el cost no seran acceptades.
També, si la temperatura tendeix a infinit, la probabilitat d’acceptar tendeix a 1, és a dir,
quan la temperatura és alta hi ha molta probabilitat d’acceptar qualsevol nova configuracio,
encara que l'increment de cost sigui alt. En canvi, quan la temperatura tendeix a 0, la
probabilitat d’acceptacié tendeix a zero, de manera que quan la temperatura arriba a
zero, I'algorisme té un comportament ambiciés i només accepta aquells moviments que

decrementin el cost de la configuracio.

7.2.2 Temperatura

El recuit simulat té un parametre de control que és conegut també amb el nom de tem-
peratura per la analogia amb el procés fisic. La temperatura té un valor inicial alt que va
disminuint molt lentament al llarg del procés. A temperatures altes, la funcié d’acceptacio
té més probabilitat d’acceptar noves configuracions, encara que l'increment de cost sigui
alt. En canvi, a temperatures baixes, dificilment s’acceptaran noves configuracions que

incrementin el cost.
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7.2.2.1 Temperatura inicial

Hi ha diversos metodes per calcular el valor inicial de la temperatura [vLA89, Sec88|.

e Kirkpatrick i altres [KGV83] proposen seguir la regla segiient: triar un valor alt per la
temperatura Tp i provar un conjunt de transicions. Si la proporcié de configuracions
acceptades x, és menor que un cert valor xo (a [KGV83] xo = 0,8), doblar el valor
de Ty. Repetir aquest procés fins que la proporcié de configuracions acceptades sigui
més gran que Xo.

e Johnson i altres [JAMY87] determinen la temperatura inicial calculant 'increment de

cost mitja (AC) per a un nombre aleatori d’iteracions i resolent la segiient férmula:
Xo = e~ 20/ (7.1)

El resultat d’aillar Ty de la formula anterior és:
 AC
In(xg")

e A [Whi84], White argumenta que una temperatura inicial adequada ha de complir

Ty (7.2)

la seglient inequacio:

essent o la desviacié estandard de la funcié de distribucié del cost. o es calcula
fent un nombre indeterminat d’iteracions i la temperatura inicial es calcula segons la
formula seguent:

To = ko (7.4)
El valor de k es determina suposant que la funcié de distribucié del cost segueix
una normal 1, que per a una temperatura suficientment alta, tenim probabilitat P

d’acceptar una configuracié tal que el seu cost és 30 vegades pitjor que ’actual. Aixo

porta a la segient expressio de k:

3

k= ———
In P

(7.5)

Férmules semblants a les dues tltimes sén proposades a [LL85, LWL85, GS86, MS86,
AvL85, LM86, Ov(G84|. A la nostra implementacid, s’ha utilitzat 1iltima alternativa de

les exposades.
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7.2.2.2 Actualitzacié de la temperatura

En cada iteracié del bucle extern de ’algorisme, el valor de la temperatura s’actualitza,
decrementant-lo. Generalment s’utilitza la regla segiient per decrementar el valor de la

temperatura:

Tip1 = AT, (7.6)

on A és una constant molt propera a 1, tot i que més petita. Kirkpatrick i altres [KGV83]
varen proposar aquesta regla per primera vegada amb un valor de A = 0,95, perd ha estat
utilitzada per altres propostes [JAMY87, LL85, MS86, SSV85].

A la nostra implementacid, el valor de A és un pardmetre del programa. S’ha fixat a
un valor entre 0,9 i 0,98 segons els casos.

A [GS86], el bucle extern s’executa K vegades. Per calcular la temperatura, es divideix
I'interval [0, 7] en K subintervals, de manera que la temperatura de cada iteracié T} és:

K —i
T K

T; To (7.7)

7.2.3 Execucio del bucle intern: cadenes de Markov

Donat un espai de configuracions, podem considerar que una configuracié és veina d’una
altra si podem passar d’una a ’altra aplicant una petita modificacié. El recuit simulat pot
ser considerat un algorisme que continuament intenta transformar una configuracié en una
de les seves veines.

Aquest mecanisme pot ser matematicament descrit mitjangant una cadena de Markov:
una seqiencia d’intents, en qué el resultat de cada intent depén dnicament del resultat de
'intent anterior [Fel50].

En el cas del recuit simulat, els intents representen moviments i és clar que el resultat
d’un moviment depen només del resultat del moviment anterior [vLA89].

Podem diferenciar entre cadenes de Markov homogenies i no-homogenies. Parlarem
de cadenes homogenies si la probabilitat de que el resultat d’un moviment sigui una de-
terminada configuracié no depén de en quina iteracié estem i altrament de cadenes no-
homogenies.

Aixi, es diferencia entre dues formulacions diferents de 1’algorisme:
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o Algorisme homogeni: quan és descrit per una seqiiencia de cadenes de Markov ho-
mogenies. Cada cadena de Markov es genera amb un valor fix de la temperatura. La

temperatura es decrementa entre cadenes de Markov consecutives.

e Algorisme no-homogeni: quan és descrit per una tinica cadena de Markov no-homogenia.

El valor de la temperatura es decrementa entre moviments consecutius.

En el nostre cas considerarem el model d’algorisme homogeni. Queda per decidir quina
és la millor longitud de la cadena de Markov. La longitud de la cadena de Markov es
correspon amb el nombre de moviments que s’apliquen pera a cada valor de la temperatura.
En la nostra implementacid, la longitud de la cadena de Markov depeén de la mida del
problema. Concretament, per a un DFG, G = (V, A), s’ha fixat la longitud de la cadena

de Markov a |V| - |A|. Aquesta alternativa ha estat utilitzada en altres propostes [BL84,
SSV85).

7.2.4 Criteri de parada

El criteri de parada, que a més determina el valor final de la temperatura, és determinat

de diferents maneres:

e Fixant un nombre maxim de valors de la temperatura, K, que determina el nombre

d’iteracions del bucle exterior que realitza el programa [NSS85, BL84].

e Siles dltimes configuracions de cadenes de Markov consecutives sén idéntiques per a

un nombre determinat de cadenes, ’algorisme acaba [MS86, SSV85].

o L’iltim criteri és refinat a [JAMY87]: a més de la condicié anterior es requereix que

la proporcié de configuracions acceptades sigui menor que un cert valor x .

En la nostra implementacié, es compara el cost de I"iltima configuracié de cada cadena
de Markov. Si durant 20 iteracions el cost no varia de manera significativa (en un 1 per

mil), el procés acaba.
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7.2.5 Funcid de cost 1 moviments

Per poder passar d’una configuracié a una altra, cal un conjunt de moviments. També
es necessita una funcié de cost que permeti avaluar la qualitat de les configuracions. Per
poder caracteritzar 1’algorisme de recuit simulat per a un problema concret, s’ha de definir

una funcié de cost i un conjunt de moviments.

7.3 Entorn del programa

L’algorisme que es presenta té com a entrades un graf de flux de dades, una llibreria de
moduls autotemporitzats, unes restriccions d’area i uns parametres que ens permeten guiar
’execucio del programa.

Les restriccions d’area s’especifiquen com el nombre maxim d’unitats funcionals de cada
tipus que es poden utilitzar. El nombre de registres i multiplexors no es restringeixen, de
manera que sén variables del programa a optimitzar. Tampoc no es fixa cap restriccio
sobre el temps de planificacio.

El programa també utilitza alguns factors que sén obtinguts com a parametres d’entrada,

que permeten guiar ’execucié del programa.

7.3.1 Graf de flux de dades

El graf de flux de dades G = (V, A) és un graf dirigit on els vertexs v € V representen ope-
racions a executar i els arcs @ € A representen dependéncies de dades entre les operacions.

Per a cada vertex v € V, definim:

v, : tipus d’operacié executada en el vertex v (suma, resta ...)

o ti d 1 ¢’ al’ i6 tada pel vert
vs : tipus de recurs en el qual s’executara l'operacid representada pel vertex v
v, : recurs concret associat a I’operacié representada pel vertex v

v; : tipus de vértex: operaci6 (OP) o variable (VAR)
pred(v) : conjunt de vertexs predecessors de v ({u € V|(u,v) € A})

succ(v) : conjunt de vertexs successors de v ({u € V|(v,u) € A})
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Quan parlem de vy ens referim a un tipus de recurs generic, com pugui ser una ALU
o un sumador 1, quan parlem de v,, ens referim a una realitzacié concreta d’un recurs que
s’ha associat a I'operacio representada pel vertex v.

A més, definirem les funcions ascendent(u,v) 1 descendent(u,v) de dos vertexs u,v € V

com:

cert si existeix un cami en el DFG des de v a v
ascendent(u,v) = (7.8)

fals altrament

cert siexisteix un cami en el DFG des de v a u

descendent(u,v) = (7.9)
fals altrament
La funcié profunditat d’un cami entre dos vértexs u i v, profunditat(u,v) es defineix

com:

,

nombre d’arcs del cami més curt de u a v

, si ascendent(u,v) o descendent(u,v)
profunditat(u,v) =

00 altrament
(7.10)
Els arcs representen dependencies de dades. Per a cada dependéncia de dades caldra
una transferéncia de dades entre els vertexs predecessor i successor de 'arc. El model
d’arquitectura utilitzat és orientat a multiplexors, de manera que les transferencies de
dades podran necessitar un multiplexor o no, segons el cas.

Definim la funci6 MUX (a) per a un arc ¢ = (u,v) € A com:

cert si és necessari un multiplexor per realitzar
MUX (a) = la transferéncia entre els vertexs u i v (7.11)

fals altrament

Per a cada arc a € A, definim:

a;y : tipus de multiplexor en el qual es realitzara la transferencia
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de dades representada per a si MUX(a)
a, : multiplexor concret en que es realitzara la transferencia

de dades representada per a si MUX(a)

v_pred (a) : vertex predecessor de I'arc
v_succ (a) : vertex successor de ’arc
@ordre : enter que indica ’ordre d’entrada de la transferéncia de dades representada

per l'arc en el vertex successor de ’arc

Com que l'ordre d’entrada dels operands en els vertexs és important en considerar
’interconnexid, a,,q4-e indica quina entrada representa ’arc a I'operacio representada pel

vertex successor.

7.3.2 Llibreria de moduls autotemporitzats

Els moduls que formaran el cami de dades son moduls autotemporitzats. Concretament
s’ha optat pel model de moduls en els quals els senyals de peticid i acabament implementen
un protocol de quatre fases realitzat amb logica DCVSL.

La informacié representada. a la llibreria per cada tipus de recurs tr és la segient:

8 op retard necessari per executar l'operacio op
en un recurs de tipus tr si 'operacid esta encadenada amb una altra
04 op retard necessari per executar l'operacid op
en un recurs de tipus ¢r si l'operacié no esta encadenada amb una altra
;. : retard necessari per inicialitzar un recurs de tipus tr
a; © area que ocupa un recurs de tipus tr

7.3.2.1 Retard d’executar una operacié

El temps d’executar una operacié de tipus op en un recurs de tipus ¢r si I’operacié no esta

encadenada (87,,), és el retard existent entre I'activacié del senyal de peticid i 'activacio

del senyal d’acabament si es compleixen les seglients condicions:
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e Les dades d’entrada de I'operaci6 estan emmagatzemades en registres.

e Les dades d’entrada ja sén valides quan s’activa el senyal de peticio.

7.3.2.2 Retard d’executar dues operacions encadenades

Si la sortida d’una unitat funcional alimenta directament una entrada d’una altra unitat,
direm que les unitats estan encadenades fisicament. En aquest cas, podem encadenar
’execucio de dues operacions.

Suposem dues operacions, totes dues de t. . op, tals que el resultat de la primera és
una dada d’entrada de la segona. Suposem, també, que les dues operacions s’executen
en unitats funcionals de tipus ¢r i que ambdues unitats estan encadenades fisicament. El
temps d’executar dues operacions encadenades de tipus op, en dos recursos diferents de

tipus tr fisicament encadenats (62¢, ), és el retard existent entre ’activacié del senyal de

tr,op
peticid de la primera unitat i Iactivacié del senyal d’acabament de la segona unitat si es

compleixen les seguents condicions:
o Les dades d’entrada de la primera operacid estan emmagatzemades en registres.

e Les dades d’entrada de la segona operacid, excepte la que prové de la primera, estan

emmagatzemades en registres.

o Les dades d’entrada de la primera i segona operacié —excepte la que és el resultat

de la primera— ja sén valides quan s’activen els senyals de peticid.

Generalment aquest retard és més petit que si suméssim dues vegades el retard d’executar
les operacions si no estan encadenades, ja que a mesura que els resultats de la primera ope-

racié es van fent valids, la segona comenca a calcular.

7.3.2.3 Retard d’executar una operacié encadenada

El temps d’executar una operacié de tipus op en un recurs de tipus tr si 'operacié esta

€

frop)s €8 calcula de la segiient manera:

encadenada (6

68 o = 8k, —bpe (7.12)

tr,op tr,op tr,op
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@%\@ o—: O

(a) (b)

Figura 7.1: Ezemple d’encadenament d’operacions: (a) Graf de flur de dades; (b) Graf de
fluzx de dades planificat

7.4 Model d’execucid

El programa pot utilitzar el nombre de registres i multiplexors. En aquesta seccio es presen-

ten diferents aspectes relacionats amb el model d’execucié que s’utilitzara en I’algorisme.

7.4.1 Encadenament de les operacions

El model d’execucié, en aquest cas, permet 1’encadenament d’operacions. D’aquesta ma-
nera, una operacié pot llegir les dades d’entrada d’unitats funcionals o de registres i el
resultat pot ser emmagatzemat en un registre o alimentar directament una altra unitat

funcional.

En cas que una variable resultat sigui utilitzada per a més d’una operacio, el resultat
pot ser, d’una banda, emmagatzemat en un registre i, de ’altra pot alimentar directament
una (o més) unitats funcionals. La figura 7.1 mostra un exemple d’'un comportament
d’aquest tipus. El resultat de ’operacié 1 és utilitzat per tres operacions desti (2, 3 i 4).
En la planificacid, les dues primeres llegeixen aquesta variable d’un registre i I’altra esta

encadenada directament a l'operacio 1.
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7.4.2 Dependéncies estructurals

Les dependencies estructurals son un conjunt d’arcs, F, que cal afegir al DFG per ob-
tenir ’'SDFG, G = (V,AUFE). Les dependencies estructurals permeten establir I'ordre
d’execucié de les operacions associades a un mateix recurs. Durant I’execuci6 de ’algorisme
caldra detectar aquestes dependencies estructurals per poder decidir quina operacié s’ha
d’executar abans en cas de conflicte. En una seccié posterior es descriu com determinar la

direcci6 de les dependencies estructurals entre vértexs en conflicte.

7.4.3 Esdeveniments en I’execucié d’una operacio

Si els moduls que executaran les operacions sén moduls autotemporitzats, on els senyals de
peticio 1 acabament implementen un protocol de quatre fases per a cada operacié, podem

diferenciar els segiients esdeveniments en ’execucié d’una operacié v € V:

1. Peticié de calcul: transicié positiva del senyal de peticié (p*(v)). Indica que la

fase de calcul de I'operacié pot comencar.

2. Fide calcul: transicio positiva del senyal d’acabament (at(v)). Indica que el resultat

de 'operaci6 és estable.

3. Peticié d’inicialitzacié: transicié negativa del senyal de peticis (p~ (v)). Indica que

la fase d’inicialitzacio del modul pot comencar.

4. Fi d’inicialitzacid: transicié negativa del senyal d’acabament (a~(v)). Indica que

les sortides del modul estan inicialitzades.

5. Alliberacié de recurs: instant a partir del qual es pot tornar a activar el senyal de

peticid, és a dir, el modul queda alliberat per executar una altra operacié (ar(v)).

A continuacié es presenta quines son les dependencies entre els esdeveniments d’'una
operacié 1 els dels seus predecessors i successors si considerem moduls autotemporitzats
DCVSL com els del capitol 3. Suposarem que les operacions ja estan assignades al recurs
en que seran executades.

Es fan servir estimacions del retard mitja per als retards de les unitats funcionals per

executar operacions 1 per inicialitzar-se.
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RO

(a) (b)

Figura 7.2: (a) Dependéncies estructurals entre les operacions assignades a un mateix

recurs; (b) Tros de DFG planificat

7.4.3.1 Peticié de calcul (p*(v))

Aquest event pot produir-se si I’operacié anterior executada en aquest modul ha alliberat
el recurs. Per tant, cal que les dependéncies estructurals entre vértexs estiguin definides.
Per exemple, imaginem que volem avaluar quan pot produir-se l’execucié de I'event
peticid de calcul de 'operacié representada pel vertex 2 de la figura 7.2. L’operacié 2 ha
estat assignada al recurs z i 'operacié que s’executa abans en aquest recurs és ’operacio
representada pel vertex 1. En aquest cas, per poder comengar 'operacié 2, 'operacié 1 ha

d’haver alliberat el recurs.

7.4.3.2 Fi de calcul (at(v))

Per fer una estimacié de quin instant es pot produir aquest event, cal tenir en compte si
’execucié de ’operacié esta encadenada a altres i en quin moment les entrades son valides.
Si dues operacions estan encadenades, el temps d’execucié sera probablement menor

que si s’executéssin de manera independent, ja que a mesura que les dades de sortida de
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’operacié predecessora son valides, poden ser utilitzades per I'operacié successora. El fet

que ’execucié d’una operaci6 estigui encadenada amb un altre depen de dos factors:

e Que les unitats funcionals en que s’executen les operacions estiguin fisicament enca-

denades (no hi ha cap registre enmig).
e Que ’execucié de les operacions se solapi.

Si, per exemple, considerem les operacions de la figura 7.3, tenim que les unitats funci-
onals en les quals s’executen estan fisicam *nt encadenades, ja que el resultat de la primera
operacié alimenta directament la segona operaci6 sense emmagatzemar-lo en un registre. Si
’execucié de les operacions se solapa (tal com mostra la figura 7.3.b) direm que ’execucié
de les operacions esta encadenada. Pero si I'execucié de les operacions no se solapa (fi-
gura 7.3.c), direm que l'execucié de les operacions no estd encadenada, encara que les
unitats funcionals si que ho estaven. Com que el temps d’acabament de la segona operacio
és desconegut (és el que estem calculant) per decidir en quin cas estem, ens fixarem en

Pevent peticid de calcul.

Definicié 7.1 Execucié encadenada

Dos vértexs, un predecessor de Ualtre, v,,v, € V, tals que les operacions que representen
s’executen en unitats funcionals fisicament encadenades, tenen la seva execucio encadenada
st

P (vp) +e 2 pt(vs)

essent p*(vp,) 1 pt(vs) els esdeveniments de peticié de calcul del vérter predecessor ¢ suc-

cessor respectivament 1 € €s un retard positiu. € és un parametre d’entrada del programa.

El parametre € depen de la tecnologia i representa 'interval de temps que pot passar
entre ’activacié dels dos senyals de peticid si volem que les operacions s’executin de manera

encadenada (vegeu figura 7.3).

Definicié 7.2 Encadenat(v)
Direm que un vértex v esta encadenat, si [’operacid executada en v té [’execucio enca-

denada amb alguna de les operacions dels vértexs predecessors de v.
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pl+ p2+ pl+
, A
v
2 1 al+
al+ p2+
V a2+
a2+
(a) (b) (c)

Figura 7.3: (a) Tros de Graf de fluz de dades planificat; (b) Ezecucid encadenada de les

operacions 1 i 2; (c¢) Fzecucid no encadenada de les operacions 11 2

En calcular el temps de I'event fi de calcul, cal mirar si l'execucié de I'operacié esta
encadenada amb alguna de les operacions predecessores.
A continuacié es mira en quin moment totes les dades d’entrada del vertex (v) son

valides (te,(v)).

Definicié 7.3 Temps d’entrades valides d’un vertex

Eltemps d’entrades valides d’un vertex v €s linstant en qué totes les dades d’entrada de
Uoperacid ezecutada en v ja sén valides. Una dada d’entrada provinent d’un predecessor
w € pred(v) és valida quan el resultat del vértex predecessor ja €s valid, és a dir, quan
Uoperacid ja ha acabat (a*(u)). En general calcularem el temps d’entrades valides d’un

vertex v amb la formula:

*(u) (7.13)

tey(v) = max a
uepred(v)

Finalment, el calcul de 'event fi de cdalcul de 'operacié executada en un vertex v € V



208 CAPITOL 7. PLANIFICACIO I ASSIGNACIO SIMULTANIA

es defineix com:

6¢ i adenat
0*(6) = max(p* (v), tu(v) 4 { e CRCOAnaH)

ne e
o5, altrament

(7.14)

L’inici de I'operacié pot ser, o bé ’event de peticié d’inici de calcul (si les entrades ja
sén valides) o bé el temps d’entrades valides. A partir d’aquest instant, sumem el retard
de la unitat funcional per executar ’operacié. Aquest retard pot tenir un valor o un altre

segons si el vertex esta encadenat o no.

7.4.3.3 [ _tici6 d’inicialitzacié (p~(v))

La inicialitzacié del modul pot comencar quan totes les operacions dels vertexs successors

de v han acabat els seus calculs, és a dir:

“(v)= max at(u (7.15)
P(v) uesucc(v) ()

7.4.3.4 Fi d’inicialitzacié (a (v))

L’event de fi d’inicialitzacid es produeix quan el modul ja s’ha inicialitzat. Podem estimar

I'instant de temps en que es produira aquest event amb la formula segtient:

«(v) = p(v) + 8, (7.16)

7.4.3.5 Alliberacié de recurs (ar(v))

Una operacié executada en un vertex pot alliberar el recurs a que esta assignat quan el fet
que el recurs generi noves sortides valides no afecti a les operacions dels vertexs successors
en el SDFG.

En cas que el vertex successor u € succ(v) representi una operacié d’emmagatzemar
en un registre, es podra alliberar el recurs quan 'operacié d’emmagatzemar hagi acabat
(a*(w).

En cas que el vertex successor u representi una operacié qualsevol diferent d’emma-
gatzemar, es podra alliberar el recurs quan el modul que executa 1’operacié successora ja

s’hagi inicialitzat (a™(u)).
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Definim el temps en qué no afecta si les entrades canvien, t..(u), per a un vertexu € V,

co1m.

at(u) siu, = VAR
() = ¢ ) S (7.17)
a”(u) altrament
En general, estimarem I'instant de temps en queé es pot produir ’event alliberacid de

recurs amb la férmula seglient:

= 7.18
ar(v) ueg%%)c((v) tec(u) (7.18)

En el cas que els successors no siguin variables emmagatzemades en registres, ’event
d’alliberacié de recurs es pot produir quan els successors dels successors han acabat el seu
calcul (at), tal com mostra la figura 7.4. Per aquest motiu, moltes condicions depenen del
fet que hi hagi un cami de profunditat més gran o igual que 3, si no hi ha cap registre en

el cami.

7.4.4 Direccio de les dependéncies estructurals

En aquesta seccié es descriu com determinar el sentit dels arcs de dependéncies estructurals
quan hi ha dos vertexs associats a un mateix recurs. Aquesta questié surgeix quan els dos
vertexs no tenen cap relacié de parentesc que determini quina operacié s’ha d’executar
primer.

Suposem dos vertexs, vl,v2 € V, que estan associats a un mateix recurs , vl, = v2,.
Existira una dependeéncia estructural entre v1 i v2, (v1,v2) si es compleixen les condicions

seguents:

e Existeix un vertex v3 € DFG tal que vl i v2 en sén ascendents: ascendent(vl,v3) i

ascendent(v2,v3)).

e En el cami de v2 a v3 no existeix cap vertex v4 € V tal que v4; = VAR 1

profunditat(v2,v3) < 3.

e En el cami de vl a v3 existeix un vertex v4 € V tal que v4; = VAR (figura 7.5.b) o
profunditat(v2,v3) > 3 (figura 7.5.c).
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v al+
) l
v
p 1 - L SRR a2+

AT drrmvessmennn a2~ p3_
i
(a) (b)

Figura 7.4: (a) Operacions amb execucid encadenada; (b) Dependéncia entre els diferents

esdeveniments
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Per exemple, a la figura 7.5.b, podem veure que el resultat de l'operacié del vertex 1
s’emmagatzema en el registre R0. En canvi, el resultat de 'operacié del vertex 2 alimenta
directament Poperacié 3. S’ha d’executar primer l'operaci6 del vertex 1, de manera que,
un cop s’ha emmagatzemat el resultat en el registre, es pot utilitzar el recurs per executar
la operacid del vertex 2.

La figura 7.5.c presenta un cas equivalent. Encara que el resultat de I’operacié del vertex
1 no s’emmagatzema en cap registre, atesa la capacitat d’emmagatzematge dels moduls
realitzats en 1ogica DCVSL, el recurs és alliberat pels seus successors i es pot executar la
segona operacid sense conflictes (vegeu seccid anterior 1 figura 7.4.b).

En alguns casos, la dependeéncia estructural no queda definida per cap d’aquestes condi-
cions, com en el cas de la figura 7.5.a. En aquests casos es definira la dependencia segons

les existents entre els vertexs predecessors o successors dels actuals.

7.5 Algorisme de planificacié i assignaci6

A continuacié es presenta 1’algorisme de planificacid i assignacié que s’ha implementat. Pri-
mer es presenta una estructura de dades que s’utiltiza en el programa: la llista d’esdeveniments.
A continuacié, es descriu el meétode que s’ha seguit per construir la configuracié inicial.
Seguidament es presenten els elementes que personalitzen ’algorisme de recuit simulat per
al problema concret que es vol resoldre: els moviments i la funcié de cost. Finalment es

fan alguns comentaris.

7.5.1 Llista d’esdeveniments

Durant I’execucié de ’algorisme, es manté una llista ordenada dels diferents esdeveniments
de cada operacié. Aquesta llista esta ordenada per temps, és a dir, segons ’ordre en qué

estan planificades les operacions. Per a cada entrada de la llista es té la segtient informacié:
e Identificador del vertex o arc al que correspon ’event.
e Recurs associat al vertex.

e Tipus d’event (pt, at ...).
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Figura 7.5: Dependéncies estructurals entre operacions associades al mateiz recurs
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e Temps estimat de planificacié d’aquest event.

La llista d’esdeveniments sera consultada per alguns moviments i serveix per comprovar

de forma facil algunes propietats de la planificacié.

7.5.2 Configuracio inicial

L’algorisme de recuit simulat parteix d’una configuracié inicial qualsevol. Aquesta configu-
racié inic:1l ha de definir tant la planificacié d- ' operacions com ’associacié de recursos.
A continuacié descriurem com es construeix la configuracié inicial en el nostre cas, tot 1
que no és ’inica opcid.

Per simplificar la construccié de la configuracié inicial, s’ha optat per un model que
no permet ’encadenament d’operacions, és a dir, s’inserten registres a totes les entrades 1
sortides. Les dades d’entrada i de sortida del DFG també se suposen emmagatzemades en
registres.

Els recursos en queé s'executaran les operacions sén triats aleatoriament. Aixo afecta a
tots els tipus de recursos (unitats funcionals, registres, multiplexors).

Aleshores, la configuracié és planificada seguint I’algorisme d’ASAP (vegeu capitol 2).
Cal fer ressaltar que, ateés que els arcs representen transferencies de dades que podrien
ser realitzades en multiplexors, els arcs del SDG també sén planificats i tenen els seus
corresponents esdeveniments. La figura 7.6 mostra un exemple de configuracié inicial
obtinguda en el cas de I'equacié diferencial.

Un cop es té la configuraci6 inicial, es construeix la llista d’esdeveniments. Per a cada
vertex del graf i per a cada arc que tingui planificacid, es crea una entrada a la llista d’event

per a cadascun dels diferents esdeveniments de I’execucid. La llista s’ordena per temps.

7.5.3 Moviments

Els moviments ens permeten canviar d’una configuracié a configuracions veines, explorant

’espai de configuracions.

S’han definit quatre moviments que exploren diferents aspectes de les configuracions:
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temps de planificacié A} ALUI ' dependéncies de dades
estimat = 182 Ri restador i
M registrel dependéncies estructurals

Figura 7.6: Ezemple de configuracid inicial obtinguda per a l’equacio diferencial



7.5. ALGORISME DE PLANIFICACIO I ASSIGNACIO 215

1. Reassociacié de recurs: explora ’espai de configuracions pel que fa a I’associacié

de recursos.

2. Intercanvi d’operands: explora ’espai de configuracions amb ’objectiu de mini-
mitzar el cost d’interconnexid. Afecta basicament a 1’associacié de transferencies a

multiplexors.

3. Insertar/Eliminar registre: explora ’espai de configuracions pel que fa a l’enca-

denament o no d’operacions. Afecta basicament a la planificacié d’operacions.

4. Avancar/Retardar operacié: explora I’espai de configuracions pel que fa a la

planificacio d’operacions.

A continuacié, es descriuen amb detall cadascun d’aquests moviments.

7.5.3.1 Reassociacié de recurs

Aquest moviment s’aplica en general als vertexs del SDFG, tant si sén operacions com
variables emmagatzemades en registres.

Es tria aleatoriament cl vertex v ¢ V al qual s’aplicara el moviment. També es tria
aleatoriament el nou recurs que s’associara a l’operacio executada en el vertex.

El recurs es tria entre tot el conjunt de recursos que puguin executar I'operacié amb

algunes restriccions:
e Cas en que v, = OP:

1. Si existeix algun ascendent o descendent u, tal que qualsevol dels camins exis-
tents entre v i v tingui profunditat(u,v) < 3 i que en el cami no hi hagi cap
vertex w tal que wy = VAR, el nou recurs no pot ser igual a u,. Si el cami entre
u 1 v té profunditat més gran que 3, el recurs assignat a ja s’haura alliberat, tal
com s’ha vist a la seccié 7.4.3.5. Igualment, si hi ha un registre insertat en el
cami, el recurs assignat a quedara lliure en emmagatzemar-se la informaci6 en

el registre.
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2. Donat un descendent u tal que profunditat(u,v) < 3 i que no hi hagi cap vertex
w en el cami tal que w; = VAR, si existeix un ascendent de u, v’ # v, tal que

profunditat(u,v) < 3, el nou recurs no pot ser igual a v;.
e Cas en que v; = VAR:

1. Si el vertex triat és una variable de sortida del graf, el recurs triat no pot estar
associat a una altra variable de sortida del graf, ja que no podem emmagatzemar

dues variables de sortida en un mateix registre.

2. Si el vertex triat és una variable d’entrada del graf, el recurs triat no pot estar

associat a una altra variable d’entrada del graf.

3. Les mateixes condicions 1 i 2 del cas en que v; = OP.

Un cop s’ha seleccionat el recurs, es canvia I’associacié del vertex a aquest recurs 1 es
replanifiquen els esdeveniments de 1'operacié executada en el vertex, excepte el de peticid
de calcul.

Com a resultat d’aquest moviment, la configuracié resultant pot ser il-legal. Direm que
una configuraci6 és il-legal si alguna dependencia de dades o estructural és violada.

En aquest cas es poden produir violacions en tots dos tipus de dependencies. Les
violacions en les dependeéncies de dades es poden produir atés que es canvia la replanificacié
del vértex escollit perd no les dels vertexs descendents. Les dependéncies estructurals poden
ser violades, ja que en replanificar el vértex no es té en compte els altres vertex associats
al recurs triat.

Les configuracions il-legals sén permeses ja que si es replanifiquessin tots els vertexs en
cada moviment el cost del programa augmentaria molt. Les violacions sén penalitzades a
la funcié de cost, tal com es veura.

La figura 7.7 mostra un exemple d’aquest moviment. En aquesta figura els rectangles
més petits representen variables emmagatzemades en registres i, les més grans, operacions
associades a diferents recursos. L’alcada dels rectangles representa el retard dels recursos
per realitzar els calculs, és a dir, el retard existent entre 'ocurréncia de ’event peticid de

caleul i fi de calcul. Els altres esdeveniments no es representen per no complicar la figura.
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Figura 7.7: (a)

La figura 7.7.a mostra una part del SDFG abans d’aplicar el moviment. El vertex
escollit és el vertex 2, que esta associat al recurs y. El recurs que es tria per reassociar al
vertex 2, és el recurs z, que ja esta associat a altres vértexs, per exemple el vertex 1.

La figura 7.7.b mostra la part del SDFG després d’aplicar el moviment. Com que el
retard del recurs = és més gran que el del y, es produeix una violacié de la dependencia
existent entre el vertex 2 i el vertex que n'emmagatzema el resultat. Per resoldre aquesta
violacid, s’haura de retardar execucié de 'operacié d’emmagatzematge. A més, com que la
planificacié del vertex 1 se solapa amb la del vertex 2, tenim una violacié d’una dependencia

estructural. Aquesta violacié es resol posposant la planificacié d'un dels vertexs.

7.5.3.2 Intercanvi d’operands

Aquest moviment s’aplica als vertexs del SDFG que representen operacions commutatives.
Aquesta propietat permet intercanviar l'ordre dels operands de l'operacié sense que el
resultat es vegi alterat. Les operacions unaries sén considerades no commutatives.

Es tria un vertex v € V d’entre els que representen operacions commutatives, de manera

aleatoria. A continuacié es trien dos operands d’entre els que tingui I'operacio, és a dir, es
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1 [JCde =[CJCdn

X + X +
N /N

rl 2 r2 sl
é%é% r2

(a) (b)

Figura 7.8: Exemple de moviment intercanvi d’operands

trien dos arcs al, a2 € A incidents en el vertex.

S’intercanvia I'ordre d’entrada de les dades representades pels arcs (alordre 1 a20rdre),

aixi com les informacions referents a 1’associacié de recursos (al,, aly, a2, i aly).

Com a conseqiiéncia d’aquests canvis, pot canviar el valor de les funcions MUX (al)
1 MUX (a2), de manera que el cost d’interconnexié pot variar. En cas que el valor de

MUX (al) sigui cert es replanifica ’arc al. El mateix passa amb 1’arc a2.

La figura 7.8 mostra un exemple d’execucié d’aquest moviment i les seves possibles
conseqiéncies sobre el cost d’interconnexié. En aquest cas, el vertex a triar ha de represen-
tar una operacié commutativa, per exemple una suma. En aquest cas, el fet d’intercanviar
Pordre d’entrada dels operands reduiria el cost d’interconnexié en un multiplexor de dues

entrades.

De nou, la configuracié resultant pot resultar il-legal.



7.5. ALGORISME DE PLANIFICACIO I ASSIGNACIO 219

7.5.3.3 Insertar/Eliminar registre

Aquest moviment permet I’encadenament o no de les operacions de I'SDFG. S’aplica sobre
els arcs a € A de’SDFG, ja que sén aquests els que representen les transferencies de dades,

o variables.

El primer que es decideix, de manera aleatoria, és si es fara una eliminacié de registre

o una insercié. Segons quin sigui el cas, el comportament del moviment és diferent.

Insertar registre

[s tria un arc @ = (u,v) € A aleatoriament, tal que u; = v, = 0P, és a dir, un arc
que uneixi dues operacions encadenades. Segons la topologia del graf, el comportament
del moviment és diferent. Si existeix un arc tal que el seu vertex predecessor és u i el
seu vertex successor w ¢s tal que w; = VAR, aleshores s’elimina ’arc @ 1 s’afegeix un arc

= Es a di ja existi regi t I resultat d
a' = (w,v). Es a dir, com que ja existia un registre que emmagatzemava el resultat de

I’operacié representada pel vertex w, no cal afegir-ne cap altre. El que canvia és que ara
I'operacié del vertex v llegeix la variable d’entrada del registre w.

Si no existeix cap vertex que emmagatzemi el resultat de u, cal insertar un vertex r
entre els dos vertexs v 1 v. Aquest vertex r sera tal que r; = VAR, és a dir, representara
una operacio d’emmagatzematge. A continuacio es tria de manera aleatoria el registre que
s’associara a 'operacié del vertex r. En aquesta tria hi ha algunes restriccions, que sén les
mateixes que si el vertex representés una variable en el moviment de reassociacio.

En tots dos casos es replanifiquen els vertexs u, v 1 el vertex que w o r, segons el
cas. Si els arcs existents entre ells son transferencies a través de multiplexors, també son
replanificats.

El fet que aquest moviment inserti registres en els diferents arcs de manera indepen-
dent permet d’una banda, que el resultat d’una operacié sigui emmagatzemada en un
registre 1, de 'altra, que alimenti directament ’entrada d’una altra operacid, permetent-ne
I’encadenament.

La figura 7.9.b mostra un exemple d’insercié d’un registre entre dues operacions. La
figura 7.9.c mostra el comportament del moviment si posteriorment s’aplica sobre un altre

arc que transfereix la mateixa variable.
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u u u
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2
e
v \" A\
(a) (b) ()

Figura 7.9: Ezemple de moviment insertar registre

Eliminar registre

Es tria un arc a = (r,v) tal que r, = VAR, és a dir, un arc que uneix una variable amb
una operacié. El vertex r ha de ser tal que existeixi un arc (u,r). Aquesta tria té també
algunes restriccions ja que, per exemple, no poden quedar dues operacions encadenades
assignades al mateix recurs. Aquestes restriccions consisteixen a comprovar que, un cop
eliminat el registre, no es produeix cap dels casos descrits en el moviment de reassociar
quan el vértex representa una operacié. S’elimina I’arc a i s’afegeix un arc ¢’ que uneixi el
vertex v amb el v. Si com a resultat d’aquests canvis el vertex r queda sense cap successor
(|suce(r)| = 0), s’elimina el vertex r del graf i I’arc que uneix v amb r.

Després es replanifiquen els vertexs v i v i I'r si no s’ha eliminat, aixi com els arcs que
els connecten si representen transferéncies de dades a través de multiplexors. Com en els

moviments anteriors, la configuracié resultant pot ser il-legal.

7.5.3.4 Avangar/Retardar operacié

Aquest moviment s’aplica sobre vertexs de ’'SDFG, tant si representen operacions com
variable. Els tnics vertexs dels quals no es permet canviar la planificacié sén els que
representen variables d’entrada del graf, és a dir, els vertexs font del graf.

Primer es tria el vertex al qual s’aplicara el moviment. Com sempre, aquesta tria es fa
de manera aleatoria. A continuacié es tria el nombre m d’esdeveniments en que es retardara

o avancara la planificacié del vertex. m és el nombre d’esdeveniments que anirem endavant
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i
.

Figura 7.10: Ezemple de moviment retardar vertex

o enrere a la llista d’esdeveniments. El valor maxim d’m (M) és un parametre d’entrada
del programa i el nombre minim és 1. m es tria de manera aleatoria entre 1 i n. n depen

de la temperatura i es calcula amb la segiient féormula:

n= [-;—;M] (7.19)

essent T, la temperatura inicial i T' la temperatura actual. Aixi doncs, inicialment, el nom-
bre d’esdeveniments en qué es retarda o avanga la planificacié del vertex és potencialment
més gran que quan la temperatura es baixa.

Es decideix de manera aleatoria si s’avancara o retardara la planificacié del vertex. Per
saber quin és el nou inici de 'operacid, ens movem en la llista d’esdeveniments m posicions,
endavant o enrere, segons quin sigui el cas. El temps de l'event fixara el nou temps de
planificacié de la peticid de planificacid del vertex. La resta d’esdeveniments del vertex es
calculen en funcié d’aquest.

Com que no es replanifiquen els altres vertexs, la configuracié resultant pot ser il-legal.

La figura 7.10 mostra un exemple del moviment d’avangar un vertex.

7.5.4 Funcio de Cost

La funcié que avalua el cost de les configuracions es defineix amb la segiient férmula:
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C = a x temps+ B x area+ v X penalitzacio (7.20)

El terme temps avalua el cost de la configuracié pel que fa al temps estimat de pla-
nificacié. El terme drea avalua el cost en area de la configuracié. Finalment, el terme

penalitzacio avalua el grau d’il-legalitat de les configuracions.

a, i sén parametres d’entrada del programa que ens permeten guiar-lo cap al tipus
de soluciors desitjades. Per exemple, si donem 1n valor alt a « i un de baix a 3, el temps
de la planificacié sera més penalitzat que 1’area, de manera que el programa intentara

optimitzar les configuracions en temps de planificacié més que en area.

El factor v ens permet penalitzar amb més o menys grau les configuracions il-legals. Si
el valor de « és alt, ’algorisme tindrd més llibertat per exeplorar ’espai de disseny, pero
tindrem el risc d’obtenir una configuracié il-legal. En canvi, si el valor de v és alt, les
configuracions il-legals estaran més penalitzades, de manera que correm el risc que algunes

configuracions il-legals que ens portarien a una solucié bona, no siguin acceptades.

7.5.4.1 Area

Ates que el programa fixa com a restriccié d’entrada el nombre d’unitats funcionals de
cada tipus a utilitzar en la solucid final, el cost en area es calcula en funcié del cost

d’interconnexié i de registres.

El cost d’interconnexié s’avalua com el nombre de multiplexors necessaris multiplicats
per 'area del multiplexor. Per aixo cal mirar quines transferéncies de dades es fan a través
de multiplexors (funcié MUX) i comptar el nombre d’entrades que té cada multiplexor
necessari. El nombre de multiplexors es calcula com el nombre de multiplexors de dues
entrades necessaris. Per obtenir una estimacié de ’area que ocuparien els multiplexors es

multiplica aquest nombre per 1’area d’un multiplexor de dues entrades.

El cost dels registres s’avalua com el nombre de registres necessaris a la configuracio

multiplicat per ’area d’un registre.
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7.5.4.2 Temps

El cost en temps s’avalua com el temps estimat de la planificacio, si les operacions represen-
tades pels vertexs s’executen en el temps mitja definit per la llibreria. Aquesta estimaci6

es fixa amb el temps de I'ultim event de la llista d’esdeveniments.

7.5.4.3 Penalitzacié

El terme de penalitzacié avalua el grau d’il-legalitat de les configuracions en tots dos tipus

de violacions:

e Violacions de les dependencies de dades.

e Violacions de les dependeéncies estructurals.

Les violacions de les dependéncies de dades s’avaluen per a cada vertex v € V. Es cal-
cula el temps legal de I’event fi de calcul del vertex v si es tenen en compte les dependencies
de dades amb els seus predecessors (af (v)). Es calcula la diferéncia entre aquest valor i
el valor al qual s’ha planificat ’event fi de calcul (a*(v) — af (v)). Si la diferencia és posi-
tiva, no hi ha violacié de la dependencia, ja que I’event esta planificat més tard del minim
que fixen les precedeéncies. En canvi, si la diferéncia és negativa, si que s’esta violant la
dependeéncia i s’acumula aquest valor sobre el terme penalitzacio.

Les violacions de les dependencies estructurals s’avaluen mirant si la planificacio utilitza
un mateix recurs per dos vertexs en un mateix instant de temps. Per quantificar aquesta
violacid, en cas que dos vertexs associats a un mateix recurs tinguin la planificacié solapada,
es calcula l'interval de temps en que estan solapades les seves planificacions. D’aquesta
manera, la penalitzacié és proporcional al grau de solapament. Aquesta informacié s’obté

consultant la llista d’esdeveniments.

7.5.5 Comentaris

En aquesta seccid es presenten alguns aspectes concrets de la realitzacié del programa que
s’ha fet.
Quan un moviment és refusat, hem de tornar a la configuracié anterior, per tant, cal

establir un mecanisme que ens permeti tornar a aquesta. Podriem optar entre diferents
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sumador | ALU | restador | registre | multiplexor
+ 15 20 00 00 00
= 's) 25 20 00 00
X 00 35 00 00 00
< 00 25 00 00 00
emmagatzemar 00 00 00 3 0o
transferencia 00 00 00 00 1

Taula 7 1: Matriu de retards dels recursos per ~zecutar una operacio no encadenada

alternatives, com per exemple, duplicar la informacid, de manera que tindriem la configu-
racié antiga i la nova, o definir els moviments inversos. En el nostre cas, s’ha optat per
guardar informacid sobre les modificacions que s’efectuin en les diferents estructures de
dades, i en cas que el moviment sigui refusat restaurar els canvis.

Si la configuracid final és una configuracié il-legal (existeix alguna violacié de de-
pendeéncia), es transformada en legal per un procés posterior. Aquest procés el que fa
és posposar aquelles operacions que violen alguna dependeéncia fins que no ho facin. El
procés es repeteix mentre quedi alguna operacié en estat il-legal.

El programa s’ha escrit en lleguatge C i ocupa un total d’11.000 linies de codi.

7.6 Resultats

Aquesta secci6é presenta alguns resultats obtinguts amb el programa per diferents exem-
ples: ’equacié diferencial [PK89a], el filtre AR-lattice [JMP88] i el filtre el-liptic de cinque
ordre [DDN85].

7.6.1 Equacié diferencial

Les taules 7.1, 7.2, 7.3 1 7.4 descriuen les caracteristiques de la llibreria de recursos
utilitzada per aquest exemple. A la taula 7.1, es descriu per a cada recurs i cada operacio,

el retard mitja esperat del recurs per executar ’operacié no encadenada (67¢_ ). Si el retard
.] p p tr,op
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sumador | ALU | restador | registre | multiplexor
+ 10 15 00 00 00
- o0 20 15 o) 00
X 00 25 00 o0 00
< 00 20 00 00 00
emmagatzemar 00 0 00 3 00
transferencia 0 00 00 00 1

Taula 7.2: Matriu de retards dels recursos per ezecutar una operacié encadenada

sumador

ALU

restador

registre

multiplexor

S

5

D

3

1

Taula 7.3: Vector de retards dels recursos per inicialitzar-se

‘ sumador

ALU

restador

registre

multiplexor

42

168

42

10

14

Taula 7.4: Vector de l’area dels recursos




296 CAPITOL 7. PLANIFICACIO I ASSIGNACIO SIMULTANIA

Temps | #multiplexors 2:1 | #registres Area | « B 1 v | temps CPU
145 4 12 806 | 100 | 1 | 10 5,0 min
156 8 10 842 | 5 | 1] 2 6,4 min
178 6 10 814 | 100 | 5 | 10 4,6 min

Taula 7.5: Resultats de ’equacio diferencial

val 0o, significa que I'operacié no pot ser executada en aquest tipus de recurs. A la taula 7.2
es descriu, per a cada recurs el retard d’executar 'operacié de manera encadenada (65, ,,).
A la taula 7.3, es descriu el retard de cada tipus de recurs per inicialitzar-se (6%.) i a la

taula 7.4, I’estimacié de ’area que ocupa el tipus de recurs (ay,).

7.6.1.1 Primer exemple

En aquest cas s’han fixat les restriccions d'entrada a tres ALU, un sumador i un restador.
Els resultats obtinguts es mostren a la taula 7.5. Per a cada solucié es descriu el temps
estimat de la planificacid, el nombre de multiplexors 2:1 equivalents que sén necessaris pel
cami de dades, el nombre de registres utilitzats i una estimacié de ’area ocupada pel cami
de dades. En aquest cas, els valors dels parametres «, 3 1 v varen ser diferents. La taula
mostra també els valors d’aquests parametres en cada cas.

Per fer ’estimacid de quina area ocupa cada tipus de recurs, s’ha utilitzat una llibreria
en DCVSL dissenyada per a una tecnologia sea-of-gates.

La figura 7.11 mostra una de les planificacions i assignacions obtingudes amb aquesta
restriccié de recursos. S’ha representat el graf de flux de dades i per cada operacid s’indica
el recurs que se li ha assignat. També s’indica si el resultat de 'operacié s’emmagatzema
en registre, 1 en cas afirmatiu, en quin registre.

Les linies discontinues representen dependeéncies estructurals entre operacions associ-
ades al mateix recurs. No s’han dibuixat les dependencies estructurals existents entre
registres ni els multiplexors existents per no complicar la figura. Podem apreciar com el
programa encadena algunes operacions per tal de minimitzar el temps de planificacié. Per

exemple, s’encadenen les diferencies i una de les multiplicacions del final del cami critic.
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temps de planificacié A} ALU1 _ dependéncies de dades
estimat = 145 Ri restadori
ri  registre i wenee dependéncies estructurals

Figura 7.11: Configuracié obtinguda per ’equacié diferencial utilitzant tres ALU, un su-

mador t un registre
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Temps | #multiplexors 2:1 | #registres Area temps CPU
248 9 13 718 8,4 min
252 9 11 698 6,2 min
294 6 11 656 5,7 min

Taula 7.6: Resultats de l’equacid diferencial

7.6.1.2 Segon exemple

En aquest apartat es presenten els resultats obtinguts pel programa si es fixa una restriccié
de recursos de dos ALU, un sumador i un restador. En aquest cas els diferents resultats
s’han obtingut fixant els parametres o, # i v a un mateix valor (a=100, f=1 i y=10).
Podem veure com el programa busca un compromis entre el temps estimat de la planificacié
11" area total ocupada pel cami de dades. Aixi, la solucié amb una estimacié de temps
de la planificacié més gran és la que té una estimacié d’area més petita i la que té una

estimacio de temps més petita és la que ocupa més area.

7.6.2 Filtre AR-lattice

En aquesta seccié presentarem els resultats obtinguts per al filtre AR-lattice. El graf de
flux de dades ha estat modificat de manera que no apareixen les multiplicacions. Aquesta
modificacid s’ha fet sota la suposicié que les multiplicacions sén per poténcies de 2 i, per
tant, poden ser realitzades en temps 0 (amb desplagaments). La figura 7.12 mostra el DFG
d’aquest filtre amb les modificacions.

La llibreria utilitzada en aquest cas és la mateixa que en el cas anterior (taules 7.1, 7.2,

7.317.4).

7.6.2.1 Primer exemple

En aquest apartat es descriuen els resultats obtinguts per aquest exemple si es fixen les
restriccions de recursos a quatre sumadors.

La taula 7.7 mostra els resultats que s’han obtingut sota aquestes condicions. Es pot



7.6. RESULTATS 229

Figura 7.12: Graf de flur de dades del filtre AR-lattice sense multiplicacions
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Temps | #multiplexors 2:1 | #registres Area | o |8 7 CPU
131 14 10 464 (100 [ 1 | 10 | 5,6 min
133 11 10 422 (100 |1 | 10 | 7,3 min
143 11 9 412 | 10 |1 | 100 | 5,7 min
162 10 9 398 | 2 |1 10 | 4,6 min

Taula 7.7: Resultats per al filtre AR-lattice utilitzant quatre sumadors

Temps | #multiplexors 2:1 | #registres Area | o | B8 | 7 CPU
73 8 10 506 | 2 | 1 | 10 | 6,7 min
79 6 9 468 (10| 1 | 100 | 5,4 min
87 6 10 478 |10 1 | 10 | 5,1 min
95 6 10 478 | 2 | 1 | 10 | 5,7 min
101 6 9 468 | 1 |10 | 10 | 5,2 min

Taula 7.8: Resultats per al filtre AR-lattice utilitzant set sumadors

observar que si [ixem el valor d’e a valors més alts que 3 s’obtenen resultats millors cn

temps, perod pitjors en termes d’area. En canvi, si fixem el valor d’a a valors més baixos,
b . . ’ . . ., ’

s’obtenen solucions amb una area més petita, encara que amb un temps de planificacié més

gran.

7.6.2.2 Segon exemple

En aquest apartat es descriuen els resultats obtinguts per aquest exemple si es fixen les
restriccions de recursos a set sumadors. En aquest cas, tot 1 que no es tant clar com en
Panterior, veiem com l’area disminueix a mesura que la solucié obtinguda requereix un
temps de planificacié anterior.

La figura 7.13 mostra una de les planificacions obtingudes en la que es pot apreciar
clarament com el programa encadena les operacions del cami critic per obtenir un temps

de planificacié inferior. Aixo és possible ja que s’ha fixat el nombre de recursos disponibles
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Figura 7.13: Planificacié obtinguda per al filtre AR-lattice si es fizen les restriccions a set

sumadors

a un nombre forca gran. El temps de planificacié estimat per a aquesta solucié és de 73 ns.

7.6.3 Filtre el-liptic

A continuacié es presenten els resultats obtinguts amb el programa per al filtre el-liptic de
cinqué ordre [DDN85]. En aquest cas s’ha modificat lleugerament el DFG, ja que s’han
eliminat les multiplicacions. S’ha considerat que les multiplicacions sén per potencies de
2 i que es poden executar per hardware en temps 0 (amb desplagaments). La llibreria

utilitzada és la que mostren les taules 7.9, 7.10, 7.11 1 7.12.
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sumador | registre | multiplexor
+ 22 00 00
emmagatzemar 0o 10 00
transferencia 00 00 11

Taula 7.9: Matriu de retards dels recursos per executar una operacid no encadenada

sumador | registre | multiplexor
+ 17 00 00
emmagatzemar 00 7 00
transferencia 00 00 7

Taula 7.10: Matriu de retards dels recursos per executar una operacid encadenada

sumador

registre

multiplexor

11

8

8

Taula 7.11: Vector de retards dels recursos per inicialitzar-se

sumador

registre

multiplexor

42

10

14

Taula 7.12: Vector de ’area dels recursos
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Temps | #multiplexors 2:1 | #registres Area
456 33 19 862
473 33 18 852
486 33 18 852
499 32 17 828
500 31 16 804
538 21 29 794

Taula 7.13: Resultats per al filtre el-liptic utilitzant cinc sumadors

A continuacié es presenten els resultats que s’han obtingut fixant diferents restriccions

de recursos.

7.6.3.1 Resultats utilitzant cinc sumadors

La taula 7.13 mostra els resultats obtinguts per al filtre el-liptic quan es fixa la restriccio
de recursos a cinc sumadors. Aquests resultats han estat obtinguts fixant o =2, 3 = 11
v = 10. El temps de CPU per aquest exemple varia entre 15 i 31 minuts.

Com en els exemples anteriors, el programa intenta buscar un compromis entre el temps
de planificacié i I'area requerida pel cami de dades. Aix{, podem veure com les planificacions
amb un cost d’area més gran en contrapartida sén més rapides.

La figura 7.14 mostra una configuracié final obtinguda pel programa. La figura conté
informacié sobre la planificacié i assignacié. Els requadres amb diferent color represen-
ten operacions assignades a recursos diferents. I’algada del requadre representa el temps
transcorregut des que s’ha activat el senyals de peticié fins que el senyal d’acabament és ac-
tiu. Per aquest motiu les alcades dels requadres sén diferents, ja que encara que s’activi el
senyal de peticié, si les entrades no sén valides el calcul no comenca. En el cas d’operacions
encadenades s’ha dibuixat un requadre més petit, que representa el temps transcorregut
des de la transicié positiva del senyal d’acabament de 1’operacié predecessora fins a la
transicié positiva del senyal d’acabament de la propia operacié.

La figura mostra també els intervals d’ocupacié de cada operaci6 en els diferents suma-
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Figura 7.14: Configuracio obtinguda per al filtre el-liptic si es firen les restriccions a cinc

sumadors

dors (s0...s4). Els requadres negres representen variables emmagatzemades en registres.
El temps estimat d’aquesta planificacié és de 473 ns. Pel que fa a recursos, utilitza 33
multiplexors de dues entrades i 18 registres.

Es pot apreciar com el programa intenta encadenar les operacions per tal de minimitzar
el temps de planificacié. Per exemple, encadena les operacions 20 i 25, que sén del cam{

critic, i també I’11 amb la 8.

7.6.3.2 Resultats utilitzant vuit sumadors

La taula 7.14 mostra els resultats obtinguts per al filtre el-liptic utilitzant una restriccié
de recursos de vuit sumadors. En utilitzar més unitats funcionals permet al programa
encadenar més les operacions i obtenir un temps de planificacié més petit. El cost en area
d’aquestes solucions, tot i que el nombre d’unitats funcionals s’ha doblat, no és molt més
gran que l'obtingut a la seccié anterior. Aixo es degut a que el cost en area dels multi-

plexors i registres és molt gran en comparacié al de les unitats funcionals. Si comparem
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Temps | #multiplexors 2:1 | #registres Area | a | B | 7
383 36 20 1040 | 5 | 1|10
398 33 20 998 |2 | 1] 2
436 32 20 984 | 2|1 2
443 30 20 956 |2 | 1] 2

Taula 7.14: Resultats per al filtre el-liptic utilitzant vuit sumadors

la solucié més rapida obtinguda amb quatre sumadors amb la més rapida obtinguda amb
vuit sumadors, veiem que per un increment en area del 21% obtenim una millora en el

temps de planificacié del 16%.

7.7 Conclusions

La planificacié d’operacions i I'assignacié de recursos sén les fases més importants de la
sintesi d’alt nivell. Aquestes dues fases poden executar-se una abans de l'altra —per
exemple, ELS o ELLAS i després GLASS— o simultaniament, tal com s’ha proposat en
aquest capitol. La figura 7.15 mostra l'esquema d'un sistema de sintesi d’all nivell. En
ell, ’algorisme de planificacié i assignacié que proposem s'executaria després de la fase
de traduccié i abans de la sintesi logica. L’algorisme presentat resol aquestes dues fases
utilitzant com a base la técnica d’escalada de cims anomenada recuit simulat. El recuit
simulat és un algorisme generic de tipus iteratiu que permet trobat solucions properes a
I'optim.

El model d’execucié utilitzat en aquest cas és més complex que el presentat al capitol 5.
Les operacions poden ser encadenades, de manera que poden llegir les variables d’entrada
d’altres unitats funcionals i els resultats poden no ser emmagatzemats en registres. Aquesta
caracteristica, juntament amb el fet que es tracten recursos d’una llibreria de moduls
autotemporitzats, complica el calcul del temps de vida de les operacions.

S’ha suposat que els moduls que compondran la llibreria seran moduls construits en

logica DCVSL. Aquests moduls es caracteritzen, entre altres coses, pel fet que P’execucid
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SINTESI de SISTEMA

Especificacié de la
funcié del circuit
y
Traduccié a una
representacié en graf

h

Planificacié
i assignacié

SINTESI LOGICA

Figura 7.15: Esquema d’un sistema de sintest d’alt nivell
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d’una operacié en un component d’aquest tipus es compon de tres fases: fase de calcul,
fase de memoritzacié i fase d’inicialitzacio.

En el capitol s’ha presentat com calcular 1’ inici i finalitzacié de cadascuna d’aquestes
fases, tenint en compte el model d’execucié utilitzat.

L’algorisme de recuit simulat parteix d’una configuracié inicial i explora ’espai de
disseny passant d’una configuracié a una altra. Les noves configuracions sén acceptades
amb una certa probabilitat segons el valor d’una funcié de cost i d’un parametre intern: la
temperatura. S’han definit una funcié de cost i un conjunt de moviments per personalitzar
I’algorisme de recuit simulat per al problc na que es vol resoldre. La funcié de cost avalua
la qualitat de les configuracions. Els moviments ens permeten passar d’una configuracié a
una altra veina.

S’ha presentat un conjunt de resultats que, tot i que no es poden comparar amb altres
degut a Dinexisténcia d’algorismes que resolguin aquest mateix problema, demostren la

qualitat del programa.



238 CAP{TOL 7. PLANIFICACIO I ASSIGNACIO SIMULTANIA



Capitol 8

Exemple de sintesi

Aquest capitol presenta un exemple complet de disseny d’un circuil asincron
utilitzant la metodologia presentada en el treball. El circuit implementa el filtre
el-liptic de cinque ordre. La planificacid d’operacions i assignacio de recursos
s’ha realitzat amb la metodologia descrita al capitol 7. Els moduls que com-
ponen el cami de dades s’han construit utilitzant un conjunt d’eines de sintest
de layout, basades en una tecnologia de Sea-of-Gates (SoG). El control s’ha
sintetitzat mitjangant la descripcid dels diferents controladors locals amb STG,
utilitzant la metodologia descrita al capitol . D’aquesta descripcio en STG es
poden obtenir circuits asincrons lliures de riscos mitjangant técniques existents.
Per poder comprovar la qualitat de la solucid obtinguda, s’ha comparat amb un

disseny sincron del mateiz exemple.

239
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8.1 Introduccid

Els darrers capitols han presentat diferents propostes per realitzar diverses fases de la sintesi
d’alt nivell de circuits asincrons. L’objectiu d’aquest capitol és comprovar que aquestes
propostes sén vilides i que permeten el disseny de circuits asincrons. També es compara
el resultat amb un disseny sincron del mateix circuit. El disseny asincron que s’obté és
més lent que el sincron ja que els elements del cami de dades asincron encara no son prou
rapids per contrarestar el temps que es perd amb les sincronitzacions del control.

L’exer-ple que s’ha implementat és el filtr -lLliptic de cinque ordre [DDN85]. Per
simplificar el circuit, s’ha suposat que les multiplicacions sén per potencies de 2 i que poden
realitzar-se en temps 0 (amb desplagaments), de manera que no caldran multiplicadors. El
DFG sota aquestes suposicions és el que mostra la figura 8.1.

El model d’arquitectura del disseny és el que es descriu al capitol 4. Recordem que
aquest model es basa en un sistema multiprocessador, on cada processador executa un
procés i el control és totalment distribuit.

La planificacié d’operacions i 'assignacié de recursos s’ha efectuat utilitzant l’eina
descrita al capitol 7. El model d’execucié d’aquest programa permet I’encadenament de
les operacions amb l'objectiu de minimitzar el temps total d’execucio.

S’ha construit una petita llibreria de moduls autotemporitzals amb logica DCVSL
utilitzant les eines de sintesi de layout del sistema OCEAN [GS93]. Aquestes eines permeten
dissenyar el layout dels circuits utilitzant estil de disseny SoG amb tecnologia CMOS de
1,6 um i dos nivells de metall.

SoG és un estil de disseny en queé es treballa sobre una imatge prefabricada de transistors
MOS. Aquests transistors estan disposats en fileres alternatives de transistors n i p. La
tasca del dissenyador (o de I’eina, segons quin sigui el cas), és connectar aquests transistors
amb linies de metall.

El conjunt d’eines permet dissenyar el layout de celles a ma i fer emplagament i conne-
xionat de manera automatica a partir d’una descripcié de la interconnexié dels moduls.

Aquestes eines també disposen d’un simulador (Simeye) que permet comprovar el com-
portament logic i de temps dels circuits [vGdG87].

S’han utilitzat aquestes eines ja que permeten definir una llibreria de cel-les amb tec-
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Figura 8.1: Graf de flur de dades del filire el-liptic sense les multiplicacions
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nologia SoG de forma senzilla.

Un cop s’han efectuat les fases de planificacié d’operacions i assignacid de recursos,
queda definit el cami de dades i, també els processos que s’executaran en cada recurs
del mateix. Aleshores, es poden dissenyar els STG que descriuen el comportament dels
controladors locals.

Per comprovar la qualitat del circuit obtingut, es compara amb una realitzacié sincrona
del mateix. En aquest cas, la planificacid i I’assignacié de recursos s’ha fet a ma.

A continuacid, es descriu el disseny asincron, tant pel que fa al cami de dades com al
control. A la seccio 8.3 es presenta el dis¢ ny sincron. Finalment, a la seccio 8.4 es fa una

comparacio de les dues solucions obtingudes i es presenten algunes conclusions.

8.2 Exemple asincron

En aquesta secci6 es descriu com s’ha realitzat el disseny asincron. L’arquitectura d’aquest
exemple és la descrita al capitol 4. Primerament es descriu la llibreria de moduls asincrons
que compondran el cami de dades. A continuacid, es descriu la planificacié i assignacié de
recursos que s’ha obtingut amb ’eina descrita al capitol 7. Seguidament, es descriu com
s’han obtingut els STG que descriuen el comportament dels diferents controladors locals.

Finalment, es presenta un resum de les dades més importants.

8.2.1 Llibreria

S’ha construit una llibreria de moduls asincrons en logica DCVSL. Aquesta llibreria es
compon de portes elementals, com NAND, NOR o portes C de Muller, que han permes
construir components més complexos, com el sumador o els multiplexors. Aquests moduls
s’han dissenyat utilitzant les eines de disseny de layout OCEAN.

Les cel-les basiques s’han dissenyat a ma. Els altres components s’han generat de
manera automatica a partir de descripcions de la interconnexié de cel-les basiques. L’empla-
cament automatic es realitza amb el programa Madonna i el connexionat amb el programa
Trout.

A continuacid es descriuen alguns dels components d’aquesta llibreria. Els retards dels
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moduls per realitzar les diferents estimacions sén estimacions obtingudes amb el simulador

Simeye.

8.2.1.1 Sumador

El sumador que s’ha construit és un sumador de 16 bits amb propagacié de carry. La cel-la
elemental del sumador és el full-adder. La figura 8.2 mostra ’esquema en transistors del
full-adder (generacié del carry i de la suma) i la 8.3, el layout. La deteccié del final de
suma s’ha realitzat amb un arbre de portes C de dues i tres entrades.

El retard del sumador en mitjana és de 22 ns 1 en el seu cas pitjor és de 40,7 ns. Part
d’aquest retard prové de la logica de deteccié d’acabament (3 ns). El temps addicional
—en mitjana— si encadenem dues sumes és de 17 ns. La fase d’inicialitzacié del sumador

és d’11 ns. L'area del sumador és de 2,35 mm?2

8.2.1.2 Multiplexor

S’han construit dos multiplexors: un de dues entrades i un de quatre; ambdés de 16 bits.
La figura 8.4 mostra el esquema en transistors de la cel-la basica del multiplexor de dues
entrades. i la 8.5, el layout.

E] retard del multiplexor de dues entrades és de 10,8 ns en mitjana. Si encadenem
amb 'unitat funcional anterior és de 7,2 ns, també en mitjana. El retard de detectar
l’acabament és 3,6 ns. Aquest retard ja s’ha inclos en els retards anteriors. La fase
d’inicialitzacié requereix 8 ns.

El de quatre entrades té un retard de 16,8 ns en mitjana i si s’encadena, 11,4 ns.
La deteccié d’acabament triga 3,6 ns com en el multiplexor de dues entrades. El retard
necessari per l'inicialitzacio és de 9 ns.

L’area del multiplexor de dues entrades és de 0,44 mm? i la del de quatre, 0,99 mm?.

8.2.1.3 Element de memoria

S’ha dissenyat un element de memoria de 16 bits a partir de latch d’un bit presentat al

capitol 3. El layout del latch es mostra a la figura 8.6.
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Figura 8.2: Esquema en transistors del full-adder asincron amb logica DCVSL
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Figura 8.8: Layout del full-adder asincron amb logica DCVSL
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Figura 8.4: Esquema en transistors del multiplexor de dues entrades d’un bit asincron amb
logica DCVSL

El retard del latch per emmagatzemar és en mitjana de 10 ns. Si encadenem amb
I'unitat funcional predecessora aquest temps es redueix a 7 ns. L’inicialitzacié requereix

8 ns.

L’area de ’element de memoria és de 0,41 mm?2

8.2.2 Planificacié d’operacions i assignacié de recursos

La planificacié d’operacions i assignacié de recursos s’ha realitzat de manera automatica,
utilitzant el programa descrit al capitol 7. Les restriccions de recursos s’han fixat a cinc
sumadors.

La figura 8.7 mostra la planificacié i assignacié obtinguda. Per cada operacié s’indica el
sumador que se 1i ha associat. Els arcs discontinuus representen dependéncies estructurals
entre operacions associades al mateix recurs. L’assignacié de recursos també decideix el
nombre de multiplexors i registres a utilitzar i els associa a transferéncies i a variables
emmagatzemades. En la figura no es reflexa tota aquesta informacié per no complicar-la.

El retard estimat de la planificacié en el seu cas mitja és de 477 ns. Aquest retard



8.2. EXEMPLE ASINCRON 247

Figura 8.5: Layout del multiplezor de dues entrades d’un bit asincron amb logica DCVSL
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Figura 8.6: Layout de l’element de memoria d’un bit asincron amb logica DCVSL
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Figura 8.7: Planificacié d’operacions i assignacio de recursos per a l'ezemple asincron
g
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s’obté sumant les estimacions dels retards de les diferents operacions que formen el cami
critic de la planificacié. Aquest retard no inclou el temps addicional que afegeixen les
sincronitzacions de control.

L’associacié de recursos que realitza el programa obté un cami de dades amb 14 registres.
El connexionat necessita un total de 32 multiplexors de dues entrades que son realitzats

amb 8 multiplexors de dues entrades i 9 multiplexors de quatre entrades.

8.2.3 Sintesi del control

En aquest cas s’ha suposat una granularitat minima, de manera que tenim un controlador
local per a cada component de cami de dades. Aixd implica un total de 37 controladors
locals: 5 per als sumadors, 16 per als registres i 16 per als multiplexors. Hi ha un contro-
lador menys dels esperats per als multiplexors, ja que hi ha dos multiplexors (un de quatre
entrades i un de dues) que construeixen un tinic multiplexor de cinc entrades i és per aixo
que comparteixen el controlador local.

Tots aquests controladors locals han estat descrits amb un STG. Per construir els STG
s’ha seguit la metodologia descrita al capitol 4. Aquests STG s’han dissenyat a ma, ja que
aquesta part no esta automatitzada encara.

La figura 8.8.b mostra I’'ST'G corresponent al sumador 1. La figura 8.8.a mostra la
sequencia d’operacions que s’executen en aquest sumador i les diferents sincronitzacions
que es produeixen amb controladors locals d’altres moduls. La part del cami de dades
corresponent al sumador 1 es mostra a la figura 8.8.c. Aquest sumador esta connectat als
multiplexors 3 i 8 per les dues entrades i la sortida es connecta als multiplexors 2, 4, 24 1
25 1 als registre 8 1 9.

€VUpm3, €VUmg, €Cma 1 €Cmg representen els senyals d’entrada valida i entrada consumida
dels multiplexors 3 i 8, respectivament. També hi han els corresponents senyals de sortida
valida i sortida consumida per a cadascun dels moduls que es connecta amb la sortida del
sumador. L'estructura de I’'STG és la mateixa que la descrita al capitol 4.

Els STG generats poden ser sintetitzats utilitzant tecniques existents i obtenir circuits
asincrons lliures de riscos. Per exemple, ’STG que descriu el comportament del controlador

local del sumador 0 pot ser descrit amb diverses equacions booleanes que en total estan
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Figura 8.8: STG del controlador local del sumador 1
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compostes per 257 literals de 22 variables. Aquestes funcions es poden realitzar amb un
circuit format per 12 portes C de Muller i una xarxa a dos nivells de 42 portes NAND.
Aquesta implementacié s’ha obtingut considerant el model de circuits independents de la
velocitat. Si es consideressin retards acotats, s’obtindria una solucié millor, pero encara
no tenim eines per fer-ho.

S’ha calculat que de totes les sincronitzacions que realitza cada controlador local amb
altres controladors i amb el component que controla per cada operacié, n’hi han dues
que s’afegeixen al cami critic. El cami critic de la planificacié que s’ha realitzat té deu
operacions, nou emmagatzemaments en r gistres i 17 transferencies a través de registres,
de manera que hi hauran 72 sincronitzacions que caldra afegir al temps de planificacio.

Per cada sincronitzacié s’ha estimat que es poden trigar uns 2 ns. Per tant, caldria

afegir uns 144 ns a la planificacié en concepte de sincronitzacions.

8.2.4 Resum de ’exemple asincron

L’exemple asincron s’ha generat parcialment de manera automatica i parcialment de ma-
nera manual. La planificacié i assignaci6 s’ha fet de manera automatica utilitzant el pro-
grama presentat al capitol 7. Els STG que descriuen el control s’han generat manualment,
pero utiltizant la metodologia descrita al capitol 4. A partir dels STG podem generar els
circuits de control de manera automatica utilitzant propostes existents [PC93b].

El layout del cami de dades s’ha generat de manera automatica utilitzant les eines
OCEAN. Per problemes amb les eines no s’ha pogut obtenir tot el cami de dades com-
plet d’una sola vegada, sino que s’ha partit en diverses parts. S’ha fet separadament
emplagament 1 connexionat de cadascuna de les parts per poder obtenir una estimacié de
I’area que ocupara el cami de dades.

La taula 8.1 mostra un resum de les dades de temps i d’area de I’exemple que s’ha
realitzat.

El control s’ha descrit amb STG que poden ser sintetizats amb eines existents. S’ha
estimat que el control afegira uns 144 ns al temps de la planificacié en concepte de sincro-
nitzacions.

Tot ’exemple complet (cami de dades i control) no s’ha pogut simular, ja que no s’ha
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CAMI de DADES

Recurs Area (mm?) Temps (ns)
recursos | area recurs | total || retard mitja | retard encad. | inicialitzacié

multiplexors 2:1 8 0,44 3,49 10,8 7,2 8

multiplexors 4:1 9 0,99 8,94 16,8 11,4 9
sumadors 5 2,35 11,77 22 17 11
registres 14 0,41 5,67 10 7 8
Area total obtinguda 01,38 || Temps mitja esperat (estimat) 477

(estimacid) de planificacié
CONTROL
Estimacié del retard del control 144 ns

pogut acabar d’integrar totes les parts per problemes amb les eines de CAD.

Taula 8.1: Resum de l’ezemple asincron

L’estimacid del temps total d’execucié per cada iteracié d’aquest exemple és de 621 ns.

8.3 Exemple sincron

En aquesta seccid es presenta un disseny del mateix filtre el-liptic per a una arquitectura

sincrona. Per equiparar amb ’exemple asincron, s’ha permes l’encadenament de les ope-

racions. S’ha fet una planificacié d’operacions @ ma amb restriccié de recursos. Aquesta

restriccié, com en el cas anterior, és de cinc sumadors. L’associacié de recursos s’ha fet

també a ma.

Per poder construir el cami de dades, s’ha dissenyat una petita llibreria de moduls amb

logica CMOS, utilitzant les mateixes eines I’”OCEAN.

8.3.1

Llibreria sincrona

La llibreria es compon de quatre moduls: un sumador amb propagacio de carry, un registre,

un multiplexor de dues entrades i un multiplexor de quatre entrades, tots ells de 16 bits.
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Aquesta llibreria s’ha dissenyat amb les mateixes eines d’OCEAN i els retards dels moduls

s’han obtingut amb el simulador Simeye.

8.3.1.1 Sumador

Vpp Vbp VpD

s Jp—b-d N
AL e[ AL e

cC —o carry suma

! = N

s—LI—>L i

Figura 8.9: Fsquema en transistors del full-adder sincron

S’ha dissenyat un sumador amb propagacié de carry a partir d’una cel-la basica: un full-
adder. L’esquema en transistors del full-adder es mostra a la figura 8.9 [WE85].

El layout de la cel-la és el que mostra la figura 8.10. El temps de calcul del sumador és
de 32 ns en el pitjor cas (temps de simulacid). Ates que el temps de suma del pitjor cas és
quan el carry es propaga per tots els bits, el temps d’encadenar una altra suma sera com
a molt el temps de suma d’un bit més el temps de propagar un bit. Aquest temps és de
2 ns.

L’area total del sumador és de 0,47 mm?.

8.3.1.2 Multiplexors

Els multiplexors s’han construit a partir de les cel-les mul11 i mu210 ja existents a la

libreria que proporcionen el paquet OCEAN [GS93]. Aquestes cel-les son multiplexors
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Figura 8.10: Layout del full-adder sincron
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Figura 8.11: Layout del multiplezor de dues entrades de 16 bits sincron
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d’un bit de dues i de quatre entrades respectivament.

La figura 8.11 mostra el layout del multiplexor de dues entrades de 16 bits sincron. El
retard que afegeix el multiplexor de dues entrades és de 8,2 ns en el pitjor dels casos i el
de quatre entrades és de 12,8 ns.

L area total del multiplexor de dues entrades és de 0,11 mm? i la del de quatre entrades

de 0,33 mm?.

8.3.1.3 Registre

El registre, igual que els multiplexors, s’ha construit a partir d’una cel-la basica existent a
la llibreria: la dfr!1 que implementa un flip-flop de tipus D amb possibilitat d’inicialitzaci6
a zero. El retard del registre per emmagatzemar la informaci6 és de 2 ns en el pitjor dels

casos. L’area total del registre és de 0,32 mm?

8.3.2 Planificaci6 d’operacions i assignacié de recursos

La planificacié d’operacions s’ha realitzat manualment. S’ha permes l’encadenament d’ope-
racions per equiparar la comparacié. El nombre maxim d’unitats funcionals a utilitzar en
la planificacié és de cinc sumadors, com en el cas asincron. La figura 8.12 mostra la
planificacié que s’ha generat. Podem veure com les diferents operacions s’han distribuit en
sis cicles. En cada cicle, hi ha algunes operacions encadenades amb d’altres.

[associacié de recursos s’ha realitzat també a ma. El connexionat utilitza 27 multi-
plexors equivalents de dues entrades. La configuracié obtinguda utilitza, a part dels cinc
sumadors, nou registres, vuit multiplexors de dues entrades i vuit multiplexors de quatre

entrades.

8.3.3 Analisi de temps

Un cop s’han definit la planificacié i ’assignacid, se sap quins recursos han d’operar en
cada cicle. Per a cada cicle podem calcular quin és el retard maxim de les operacions

executades. Es pren com a temps de cicle, el pitjor dels casos.
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Figura 8.12: Planificacio d’operacions per a l’ezemple sincron
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El calcul del pitjor dels casos s’obté amb la seglient expressio:

teicle = ¥muz + tsuma + 2tenc + treg (8.1)

on tmuz és el temps de pas per a un multiplexor de quatre entrades, tsuma €s el temps de
cilcul d’un sumador, tenc és el temps addicional que tenim si dues sumes estan encadenades
1 treg és el temps necessari per emmagatzemar una dada en un registre.

Es a dir, en el pitjor dels casos tindrem tres sumes encadenades (un temps de suma i
dos temps de suma encadenada), el resultat de les sumes es guarden en registres i cadascun
dels sumadors i registre llegeixen les dades d’c :trada d’un multiplexor de quatre entrades.
Aquest cas es produeix, per exemple, en el cicle 1. Substituint cada valor pel retard
corresponent, tenim un temps de cicle de 89,2 ns.

Ateés que la planificacié requereix sis cicles, tenim un temps total de 535,2 ns.

8.3.4 Control

El control s'ha descrit amb kiss2 [SSL*92] i s’ha sintetitzat amb 'eina kissis del mateix
paquet OCEAN. Kissis és una interficie de SIS que a més de fer minimitzacié logica d’estats
fa projeccié del resultat sobre la llibreria disponible a OCEAN. SIS [SSL*92] és una eina de
sintesi i optimitzacié de sistemes seqliencials desenvolupada a la Universitat de California
de Berkeley.

El circuit que implementa el control es compon de 3 flip-flops, 13 inversors, 8 portes
NOR i 10 portes NAND. S’ha obtingut el layout del control sincron que ocupa 0,36 mm?.

S’ha considerat que el retard que afegeix el control a la planificacié en cada cicle és el
temps d’un flip-flop. Aquest temps és de 2,3 ns en el seu cas pitjor. En total cal afegir un

temps de 13,8 ns en concepte de control.

8.3.5 Resum

El cami de dades, com en el cas de I’exemple asincron, s’ha generat de forma automatica
utilitzant les eines d’emplagament i connexionat del paquet OCEAN.
L’area total del cami de dades de 1’exemple sincron és de 42,32 mm® i la del control és

de 0,37 mm?.
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El temps total d’execcié en el cas sincron és de 535,2 ns. La taula 8.2 mostra un resum

de les dades més importants del cami de dades del exemple sincron.

CAMI de DADES
Recurs Area (mm?) Temps (ns)
recursos | area recurs | total retard maxim retard encad.

multiplexors 2:1 8 0,11 0,88 8,2 ==

multiplexors 4:1 8 0,33 2,66 12,8 =

sumadors 5 0,47 2, .4 32 2

registres 9 0,32 2,86 2
Area total obtinguda 42,32 || Temps de planificacié 535,2
CONTROL

Area del control 0,36 Temps del control 13,8

Taula 8.2: Resum de l’exemple sincron

8.4 Conclusions

La taula 8.3 fa una comparacié dels resultats obtinguts per als dos exemples.

Sincron | Asincron
Area (mm?) 42,32 91,38
Temps cami de dades (ns) | 535,2 477
Temps control (ns) 13,8 144
Temps total (ns) 549 621

Taula 8.3: Comparacio de les dues solucions

Com es pot observar, tot i els temps mitjans de les unitats de calcul, els circuits asincrons

encara no sén més rapids que els sincrons. Aixo és a causa d’un excés de sincronitzacions,
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pels retards afegits, per la deteccié d’acabament i pel temps d’inicialitzacié de les uni-

tats. Si enlloc de sumadors amb propagacié de carry s’haguessin utilitzat sumadors CLA

probablement encara hi hauria hagut més diferencia entre el disseny sincron i ’asincron.
A continuacié es proposen un conjunt de possibles millores per tal de poder reduir

I'impacte d’aquests factors:

e Augmentar la granularitat: d’aquesta manera es reduiria la sobrecarrega del control.
En aquest cas, cada controlador local estaria lligat a un conjunt de components del

cami de dades, enlloc d’un de sol.

e Utilitzar un sobreexcés d’unitats de calcul: aquesta proposta segueix la linia del di-
visor proposat per Williams [WHAY87]. Aquest és el divisor més rapid que s’ha
dissenyat. Les dades flueixen sense necessitar registres. Mentre una unitat funcional
esta inicialitzant-se, una altra estd calculant i una altra estd actuant com a element
de memoria. L'inconvenient d’aquesta proposta és que 1’area augmenta significativa-

ment.

e Utilitzar una codificacié de dades compactada: en aquest cas, les estimacions del
retard s6n més depenents de la tecnologia. Una solucié intermedia és utilitzar codi-
ficacio de doble via per als camins critics. D’aquesta manera es reduiria el temps de

deteccié d’acabament.

La conclusié positiva d’aquest experiment és que la metodologia de disseny presentada
en aquest treball funciona i permet obtenir circuits asincrons de manera gairebé automatica.
Pero encara queda molt cami per fer en el disseny de circuits asincrons si volem que siguin

més eficients que els sincrons.
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Capitol 9

Conclusions 1 linies obertes

Aquest capitol presenta les conclusions de les diverses contribucions del tre-
ball: un model d’arquitectura asincrona, algorismes de sintesi d’alt nivell © un
ezemple de disseny. També es presenten les linies obertes que deiza la tesi:
integracio de les diferents eines que s’han desenvolupat en un sistema de sintest
d’alt nivell ¢ resolucid d’altres problemes oberts, com son lestudi de técniques
per realitzar circuits aritmétics asincrons més rapids, sintesi logica i verificacid

de circuits asincrons.
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9.1 Introduccid

Els circuits asincrons es caracteritzen per ’abséncia de senyal de rellotge i, per tant, també
desapareix ’execucié en cicles de les operacions. Els atractius dels circuits asincrons sén

molts i es poden resumir en els segiients:

e Baix consum: en els circuits sincrons la major part de consum prové del senyal de
rellotge. En els circuits asincrons, totes les transicions de senyals son 1tils, de manera

que no es desaprofita I’energia.

e Modularitat: les sincronitzacions entre components asincrons d’un mateix circuit
es fan mitjancant un intercanvi de senyals que segueixen un cert protocol. Aquesta
caracteristica fa que el disseny de circuits asincrons sigui molt modular i independent

de la velocitat de ’entorn.

o Desfasament del senyal de rellotge: aquest és un problema cada vegada mésimportant
en el disseny dels circuits sincrons. En els circuits asincrons, com que no existeix

aquest senyal, tampoc no tenim aquest problema.

e Velocitat mitjana de calcul: en els circuits sincrons, s’ha de considerar el retard més
llarg de les unitats funcionals a I’hora de fixar el temps de cicle. En els circuits
asincrons, el temps de calcul de les unitats funcionals depén de les dades d’entrada.
Aixi, en uns casos tindrem un temps més gran i en altres més curt, de manera que

podem considerar que hi ha un temps mitja de calcul.

A pesar de tots aquests motius, el disseny de circuits asincrons ha estat poc extes a

causa d’alguns inconvenients:

o Area: els circuits asincrons ocupen més area que circuits equivalents sincrons per
diferents motius, com la sobrecarrega dels circuits de control i la codificacié de les

dades en doble via.

e Riscos i curses: el disseny dels circuits asincrons és més complex, ja que cal garantir

que no existeixin ni riscos ni curses.
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e Metastabilitat: tot i que aquest és un problema que també existeix en els circuits

sincrons, en els circuits asincrons és més dificil de solucionar.

Per aquests motius creiem que és important que existeixin eines de disseny automatic
de circuits asincrons, que permetin aprofitar-ne els avantatges sense haver de passar per la
feina feixuga del seu disseny.

Pel nostre coneixement, fins ara, totes les contribucions existents dins del camp de
l’automatitzacié dels circuits asincrons han estat orientades a la sintesi logica o sintesi de
circuits de control.

Aquesta tesi presenta la primera proposta d’un model d’arquitectura asincrona orientat
a la sintesi d’alt nivell de circuits asincrons. També es presenten per primera vegada

algorismes de planificacié d’operacions i assignacié de recursos per a sistemes asincrons.

9.2 Contribucions del treball

Les contribucions d’aquest treball son les seglients:

e Model d’arquitectura asincrona: s’ha proposat aquest model com a base per a la
sintesi d’alt nivell [CB92, CBPP92]. Consisteix en un sistema multiprocessador on
cada processador executa un procés i el control estd completament distribuit. Els
components del cami de dades sén moduls autotemporitzats. El comportament del
control es realitza amb STG. A partir de les descripcions en STG es poden obtenir

circuits asincrons lliures de riscos amb eines de sintesi existents.

e Algorismes de sintesi d’alt nivell:

— Planificacié d’operacions basada en llistes d’esdeveniments: s’ha presentat una
metodologia de planificacié d’operacions basada en llistes d’esdeveniments [BC93bj.
Aquesta metodologia es concreta amb dos algorismes: FLS i ELLAS, ambdés
de cost polinomic. Els resultats obtinguts amb aquests algorismes mostren que
la seva qualitat és comparable als millors algorismes de planificacié d’operacions

per a sistemes sincrons.
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— Associaci6 global de recursos (GLASS): s’ha presentat un algorisme d’associacié
de recursos basat en la teoria de grafs, on les tres subtasques d’associacié es
realitzen de manera simultania [BC93a). El cost de 1’algorisme és polindmic.
L’estructura basica d’aquest algorisme és el graf de compatibilitat global. Aquesta

estructura sembla un bon punt de partida per a altres técniques d’associacié de

recursos.

— Planificaci6 i assignaci6 simultania: s’ha presentat un algorisme que permet rea-
litzar la planificacié d’operacions i ’assignacié de manera simultania. El model
d’execucié permet ’encadenament de les operacions amb I’objectiu de reduir el
temps de la planificacié. El model d’arquitectura en qué es basa aquest algorisme
utilitza moduls autotemporitzats i, en concret, moduls construits amb logica
DCVSL. Una caracteristica d’aquests moduls és que cal una fase d’inicialitzacié
entre calcul i calcul que cal tenir en compte a la planificacié. L’algorisme esta
basat en la tecnica de recuit simulat. S’ha caracteritzat 1’algorisme proposant
un conjunt de moviments per passar d’una configuracié a una altra i, una funcié

de cost que permet avaluar la qualitat de les configuracions.

o Realitzacié d’un exemple: s’ha presentat un exemple complet de disseny d’un circuit
asincron utilitzant el model d’arquitectura presentat al capitol 4. La planificacié i
assignaci6 de recursos s’ha fet de manera automatica utilitzant el programa presentat
al capitol 7. El control s’ha generat seguint la metodologia proposada al capitol 4.
Cadascun dels controladors locals s’ha descrit amb un STG. Dels STG podem passar a.
circuits asincrons lliures de riscos utilitzant técniques existents. La solucié obtinguda.

s’ha comparat amb un exemple sincron realitzat a ma.

9.3 Linies obertes

Com a linies obertes d’aquest treball queden:

e Paral-lelitzacio de bucles: el problema de planificacié d’operacions només s’ha tractat
a nivell de blocs basics. Dins del grup de recerca ja s’esta treballant en el camp de la

paral-lelitzacié de bucles per a sistemes sincrons i properament s’estendra a sistemes
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asincrons. Aquest treball sera molt ttil per a aplicacions de processat de senyal.
L’objectiu és integrar el treball que ja s’ha realitzat amb paral-lelitzacié de bucles
amb el de planificaci6é d’operacions de circuits asincrons. Una possible estrategia per
aconseguir aquest objectiu seria integrar els algorismes de paral-lelitzacié de bucles
RCPL [SC93] amb els de planificacié d’operacions per sistemes asincrons per tal de

poder aprofitar I’experiéncia del grup de recerca en ambdés temes.

e Disseny de circuits aritmetics asincrons: cal dissenyar circuits aritmetics asincrons
més rapids i de baix consum. Per obtenir el primer objectiu es poden explotar
tecniques com la de detectar el final de les operacions amb sensors de corrent [DDH91].
Quan una operacidé acaba, deixen de produir-se transicions en el circuit, de manera
que es pot detectar el final de les operacions pel fet que deixa de passar corrent entre
tensié i terra. Amb aquesta tecnica es redueix el temps de deteccié de final de les

operacions.

Un altra objectiu del grup es el disseny de circuits asincrons de baix consum utilitzant
tecniques de sintesi logica. Amb aquestes tecniques, el nombre de transicions no titils

son reduides o eliminades.

e Sintesi logica d’STG amb un gran nombre de transicions de senyals: la majoria de
propostes existents sén de cost exponencial amb el nombre de vertexs de I'STG. Dins
del grup ja s’esta treballant en algorismes de cost polinomic que permetin la sintesi

a partir d’STG grans.

Fins ara s’han presentat propostes per fer sintesi a partir de xarxes de Petri de lliure
eleccid. Amb aquest tipus de xarxa no podem descriure el comportament de qualsevol
sistema, per tant, és interesant proposar tecniques que permetin fer sintesi a partir

de qualsevol tipus de xarxa de Petri.

e Verificacid de circuits asincrons: la verificaci6 és necessaria ja que altrament les eines
de sintesi no seran acceptades per la comunitat dissenyadora. Dins del grup també
s’han iniciat ja treballs en ’area de verificacié. Aquests treballs es basen en el fet
que el conjunt de marcatges d’una xarxa de Petri sén isomorfs amb amb les funcions

booleanes de n variables, en que n és el nombre de llocs de la xarxa [PRCB94].
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Fins ara s’han verificat circuits independents de la velocitat. En un futur es vol

ampliar aquest treball a circuits amb retards acotats.

Disseny de llibreries de portes per a moduls autotemporitzats: és important disposar
de llibreries de portes i méduls autotemporitzats com a base de la sintesi d’alt nivell.
Aquest treball ja s’ha comengat utilitzant les eines de sintesi de layout OCEAN, pero

s’ha d’ampliar i millorar.

Afegir possibles millores als circuits asincrons: al capitol 8 s’han proposat diverses
millores per tal d’augmentar efici¢ 1cia dels circuits asincrons. Per exemple, s’ha
proposat d’utilitzar un sobreexcés d’unitats de calcul o de buscar tecniques per reduir

el temps de deteccié d’acabament, utilitzant una codificacié de dades compacte.
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Apéndix A

Taula de traduccions

Termes anglesos Equivaléncia catalana
bundled data dades compactades

control data flow graph  graf de fluz de dades i de control
data flow graph graf de flux de dades

data-path cam? de dades

delay insensitive insensible al retard

dual-rail doble via

force-directed scheduling planificacié dirigida per forces

graph colouring colorejat d’un graf
hardware allocation assignacio de recursos
hardware selection seleccio de recursos
hazard TisC

hill-climbing escalada de cims

layout synthesis sintest de layout
left-edge canto esquerre

list scheduling planificacid per llistes
operation scheduling planificacié d’operacions
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Termes anglesos

APENDIX A. TAULA DE TRADUCCIONS

Equivaléncia catalana

partitioning

precedence-constrained scheduling

placement

races

relative scheduling
resource binding
resource allocation
routing

self-timed

signal transition graph
simulated annealing
simulated evolution
speed independent
transistors sizing
technology mapping

tristate

particionatl

planificacio amb precedéncies restringides

emplacament

curses

planificacio relativa
assoctacio de recursos
assignacto de recursos
connezionat
autotemporitzat

graf de transicions de senyals
recuit stmulat

evolucio simulada
independent de la velocitat
escalat de transistors
projeccio a una tecnologia

tres-estats



Apéndix B

Tauia de sigles

Sigles Nom complet

ALAP  As Late As Possible

ALU Arithmetic Logic Unat

ASAP  As Soon As Posstble

CDFG  Control Data Flow Graph

CL Controlador Local

CLA Carry Look-ahead Adder

CSC Complete State Coding

DCVSL Differential Cascode Voltage Switch Level
DFG Data Flow Graph

ELS Event List Scheduling

ELLAS Event List Look-Ahead Scheduling
FC Free Choice

FDLS  Force Directed List Scheduling
FDS Force Directed Scheduling

FSM Finite State Machine

GC Graf de Compatibilitat

GI Graf d’Incompatibilitat
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Sigles

APENDIX B.

Nom complet

GLASS
NAE
NVC
RCA
sC
SDFG
SoG
STG
UscC

GLobal ASSignment
Nombre d’Arcs a Esborrar
Nombre de Veins Comuns
Ripple Carry Adder
Subgraf de Compatibilitat
Scheduled Data Flow Graph
Sea of Gates

Stgnal Transition Graph

Unique State Coding

TAULA DE SIGLES
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