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Introduccion

Definicion del problema: Creacion Ejemplo: DFG planificado y ruta
de una ruta de datos tal que exista: de datos
una UF para cada operacion
un elemento de almacenamiento -
para cada dato
un camino para cada transferencia 1

Objetivo: cumplir los anteriores -
requisitos con el minimo coste s
posible — compartir recursos

Alternativas:

Después del scheduling (la mas 9 h
comun)
Antes del scheduling 3 l 2 l 2 3

ADD1 ADD2
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Introduccion

Arquitecturas de la ruta de
datos

Alternativas de implementacion

‘O?et%gnnection
Punto a punto: mediante it I s l
multiplexores T Voo 7 I A
Basadaenbuses ... oo ) s e
. ) - — |
Mixta: combina buses y |_r
. Input . ]
multiplexores nterconnection | ,
Ejemplo: Secuenciade E R
ALU1 ALU2
operaciones en 3 pasos de
control —
Output * OutBus1
Sl' r3 (_ ALUl (rl, r2) irzlgtavz%?ﬂnectlon * * . uBue
< ALU2 (r,, r3); e iz s -
S,: r1<— ALUL (rs,rg); | 1= 1
e < ALU2 (r,, 1) I .
Ss: M3 «— ALUL (ry, 1y); - ¥ |
irroonnecton Yl v
‘ InBus3
InBus4
EE Ab@""@i[@"
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Tareas de |la asighacion

Seleccidn de FUs

Pueden existir varias FUs diferentes

capaces de ejecutar una cierta op.
Ejemplo: + puede ser implementado
con distintos tipos de sumadores
(CLA, RC)

Pueden existir FUs capaces de

implementar varias operaciones
Ejemplo: ALU, Sumador/restador

Vinculacion de FUs con operaciones

a,g b,e c,f d,h

T_#\H \'/*7

§+}r; / \+Eﬂ; {
ADD1 ADD2

Asignacion de almacenamiento
Compartir registros para almacenar
datos cuyas intervalos de vida no se
solapan

Asignacion de interconexiones
Cuidado! El hardware de las
interconexiones también cuesta

Interdependencias: Ejemplo

2 =

a b,e g c, f,h d

T S

— T
" 2 T T4
a, g b, e c, f d, h
ADD1 ADD2
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Enfoques para la asignacion

Por descomposicion:
Realizan las distintas tareas por separado
Comenzar por las mas decisivas
Métodos basados en grafos

Soluciones exactas en casos particulares
Caso general: heuristicas

Por construccion:

Procesar el DFG. Ir anadiendo nuevos elementos a la ruta de datos a medida que
se procesa cada entidad del DFG.

Suelen abordar globalmente todos los subproblemas. (Al menos entremezclan
las subtareas).

Métodos:
Avaricioso (%reedy)

Branch-and-Bound (B&B): Heuristica de busqueda de alternativas de implementacion
y acotacion.

Problema adicional: metricas de calidad del disefio que se esta generando =
Estimar el coste.

dC_os1:~e de UFs y registros: Puede derivarse aproximadamente de las bibliotecas de
isefo

Coste de multiplexores: Idem

Coste de interconexiones: ???
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Descomposicion basada en grafos

Definiciones:
Grafo completo: cada par de nodos
estan unidos por un arco
Clique: Dado un grafo G§V,E), un
cligue de G es un subgra
es completo.
Modelado de problemas de
comparticion de recursos mediante
grafos: traducir a problemas de
particionamiento en cliques o de
coloreado de nodos

Ejemplo: DFG, Gr. de compatibilidad
{J%\r de conflictos: (Tipos de FUs: *y

L) para el DFG:

0 de G que

1 @2 @10
G o O

eYole]

5 9

Compatibilidad

O—D—B 9‘«{0

Conflictos

@ Q ® O ®
®© ® ®©® ® O
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Coloreado de grafos

Concepto: Asignar a cada nodo un
color, de tal modo que si dos
nodos son adyacentes, entonces
deben tener distintos colores.
Algoritmo heuristico

VERTEX COLOR (G(V,E)) {
for(i=1to|V]) {
c=1;
while (3 a vertex adjacent to v;
with color c¢) do {
C =cCc+l;
by
by
¥

Problema: el n® de colores usado
puede no ser minimo

Coloreado minimo

Resultado del
algoritmo
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Coloreado de grafos (2)

Los grafos de intervalos %girafos generados por intervalos)
0

odelan bien algunos pr

Se pueden colorear en tiempo polinémico

Algoritmo del lado izquierdo
Origen: trazado de pistas en CI

®©

1)

emas de asignacion

Ejemplo: conjunto de intervalos

vl =[0,3] v2=1[3,5] v3=[6,8] v4 =[0,7]

v5=[7,8] v6=[0,2] v7 =[2,6]

Int

brval

s ofdenados

s

Grafo de intervalos

J/

2

V4

VB

L=l
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Coloreado de grafos (3)

® [

&)
w

Grafo de intervalo

1 2 3 4 5 6 7
v Intenvalos
[ vé
V4
V7
VP
V3

ordgnados

Grafo coloreado 5 @

Inter

valosl empaquetados
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Coloreado de grafos (4)

Algoritmo del lado izquierdo (codigo)

Conjunto de intervalos I ={[I;, r;];J=1,2, ..., || }
LEFT _EDGE(I) {
Sort elements of I in a list L in ascending order of [, ;

c=0;
while (some interval has not been colored) do {
S =

r=0; /*initialize coord. of rightmost edge in S */
while (3 an element in L whose left edge coord. is larger than r) do {
s = first element in list L with |, > r;
S=Su{s};
r=rg; /[* update coord. of rightmost edge in S */
Delete s from L ;
¥
C =c+1;
Label elements of S with color ¢ ;
¥
by
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Particionamiento en cliques

Concepto: crear una particion del grafo de tal forma que cada
particion es un clique.
Problema equivalente: colorear el grafo complementario

Ejemplo: coloreado de un grafo vs. particionamiento de su
complementario

Coloreado Particionamiento en cliques
(Grafo de conflictos) (Grafo de compatibilidad)

Roman Hermida
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Particilonamiento en cliques (2)

Algoritmo heuristico

CLIQUE_PARTITION (G(V,E)) {
=yg;
while (G(V,E) not empty) do {
C = MAX_ _CLIQUE(G(V,E));
[I=I1uC
Delete C from G(V,E)
}
}

MAX_CLIQUE (G(V,E)) {
C = vertex with largest degree;
repeat {
repeat {
U={veV:v ¢C and adjacent to
all vertices of C};
if (U=9)
return (C);
else {
Select vertex ve U;
C=Cu{v}
}
}
}

}
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Particionamiento en cliques (3)

Algoritmo heuristico (Tseng & Siewiorek)
Inicio: Aglutinar el par de nodos vecinos que tienen el mayor n° de
vecinos comunes = Formar supernodo. Eliminar arcos y nodos
originales. Anadir arcos entre supernodo y vecinos comunes.
Progreso: repite paso anterior, pero considerando cada supernodo como
un nodo mas.
Algoritmo (iniciacion):

[* create a supergraph G’(S,E’) */

S=0; BE’=0;

foreach v, eVdos; = {v}; S=S u {s;}; endfor
for each e;; € Edo E’=E’ U {e’;; }; endfor

Roman Hermida
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Particionamiento en cliques (4)

Algoritmo (continuacion)

while E’~ & do
I* £INd Sigex1s Singexe NAVING MOSt common neighbors */
MostCommons = -1;
G GG 67 G
5 ¢ij = ICOMMON_NEIGHBOR(G’, s;, s;)I; 5
if ¢;; > MostCommons then
MostCommons = ¢;; ;
Indexl =i; Index2 =j;
endif
endfor

.............................................................................................................................................................................................

S=S- Sindex1 ~ Sindex2 »
S = S U{Sindexllndex2 };

E'=E'U {e,i,lndexllndexz };
. endfor

endwhile
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Particionamiento en cligues (5)

Ejemplo: Algoritmo de Tseng & Siewiorek

Common
Edge eighbors
®a 1
PR s PRt )
s * 2, ~ 61 4 1
HOYE(CY I
\\‘ I: I‘ ’I 92‘3 O
e 0
I -
1’ h !’ “ Pt~ e 1
1 + . 3,4
O YNNG,
53\‘-1‘ S;‘ - “\ . I’ 945 0
Common Neighbors c
EP ni?hrﬂ%?s e S2.... Edse CoOROR
0 1’ K €,
' 1 25 0
@ @ o O O]
\ e4'5 0 "’ “\\ \
@ . L @ {0, . @ s,
S” ____________
134
Supernode Creation 1 Supernode Creation 2
) TN
@ (@
Y \, 25
N N B S = {v,, v,V
i “‘ ‘\ kK 134 - { 1 3 4}
() . s _
I @ o5 = (%, Vs}
134
Supernode Creation 3 Cliques for Graph G
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Aplicaciones

Comparticion de FUs

Crear gr. de compatibilidad. Si
Dos operaciones se ejecutan
en instantes distintos,

Ejemplo: Grafo de intervalos
derivado de DFG:

son de mismo tipo entonces 1
son compatibles

14

Partir el gr. de compatibilidad
en cligues 3

Todas las operaciones de un

cligue se asignan a la misma

FU .
Se debe tratar de cubrir el
grafo con el menor n° de
cliques posible
Si se crea un grafo de
intervalos, se puede aplicar el
algoritmo del lado izquierdo

Multiplicador 1: Nodos 1,3,7
Multiplicador 2: Nodos 2,6,8
ALU1: Nodos 10,11,4,5
ALU2: Nodo 9

Roman Hermida
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Aplicaciones (2)

Comparticion de registros
Crear grafo de conflictos: es claramente un grafo de
Intervalos
Aplicar el algoritmo del LI
Ejemplo:

Vi Vio Va Ve VYo V3 V5 V7 Vg Vg Vi vy Y, o 3 6
Vo
S, | \Y V. \Y \Y -
1] Vio| Val| Y
s
2 + Vg
s Vs| V7
3
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Construccion avariciosa

Concepto: Comenzando con DP vacio, producir en cada
Instante el menor incremento de coste posible.
Base racional

Mecanismo
Examinar todos elementos del DFG que estan sin asignar
Tomar el elemento que produce el menor incremento de coste de la ruta
de datos
Asignar HW para dicho elemento. (Si existe HW vélido y no usado:
reusar; caso contrario: crear nuevo HW).
Iterar

Requisito esencial: definir una funcion de coste que permita
ejecutar el punto anterior.

Problemas
Un gasto elevado al principio puede producir un ahorro al final del
proceso.
No backtracking

Roman Hermida
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Construccion por B&B

Concepto: Explorar distintas alternativas de
implementacion en un orden conveniente, con Enfoque SPLICER
posibilidad de deshacer decisiones ya tomadas. Coste

Aspectos clave: CF1
Orden conveniente. Las primeras soluciones cr2 |\,
exploradas deben ser aquellas que se espera CF3 | )
produzcan buenos disefios. (Heuristicas de
guia)
Ventajas: ,
Ahorro de tiempo Lempo
Menor probabilidad de hallar minimos locales Soll  Sol2 Sol3
Inconvenientes: hallar el mejor orden no es
sencillo _ ., Enfoque FIDIAS
Descartar pronto soluciones que conduciran a costo/Aren
malc_)s dlseﬁos., (_H_euristlcas de acotacion) — Estimacién Alto Nivel
Es preciso un analisis global del DFG — Area Nivel Fisico

Dos relaciones de orden
Ordenacion temporal: exploracion de
soluciones. Importancia: tiempo en hallar
disefios de menor area. i
Ordenacion por costes. Importancia: Validez ] Tiempo
fisica de las soluciones halladas. Sol. Alto Nivel ~ Sol. Nivel Fisico

Roman Hermida . L
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Metodo de asignhacion FIDIAS

Algoritmo: Procedimiento recursivo. Una llamada => Dos acciones

Accion de asignacion de HW: A base de asignar elementos HW en torno a
los arcos del GFD planificado.

Busqueda del elemento fuente: habra sido asignado en una accion anterior
Asignacion de elemento destino.
Es donde se crea HW.
Repercute tiempo de disefio
Ensayar alternativas:
Elemento existente y conectado.

Elemento existente y no conectado
Nuevo elemento (acceso a biblioteca).

Anotar conexion en estructuras de informacion => generacion microprograma
abstracto.

Accion de recorrido
Preparacion de la siguiente llamada

Un paso de control tras otro.
@ - _} UE _:D—D
Roméan Hermida
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Técnicas de acotacion

Objetivo: Deteccion precoz de disefios inferiores: ahorro tiempo de disefio.
Cs = coste de la ultima solucion hallada.

Funciones de acotacion: definen un coste de chequeo, Cc.
Abandonar disefo si Cc < Coste parcial del disefo, Cp.

Acotacion global (por defecto): Cc = Cs
Practicamente no acota: lentitud.
Patron de comparacion para ejemplos sencillos

Acotacion distribuida: Vector de costes de chequeo, Cc[i], a nivel de pasos
de control.

Distribucion de costes por etapas de control: Cc[i] = Cs[i]

Rapida

Problema: minimos locales (pozos de coste)

Acotacion con margen
Se aflade un cierto margen de tolerancia: escape de minimos locales
Ccli] = Cs[i] + M[i]
Margen proporcional a la complejidad de la etapa:
M[i] = (Cs[i] - Cs[i-1] ) x P
Gradiente que remonta: depende de P

Roman Hermida
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Técnicas de acotacion (2)

Efecto de las técnicas de acotacion

Ejemplo FACET

Tabla comparativa

Coste
VX o AG — _ : _
VX Vv AD Coste Heuristica CPU tiem] # Disefios| Exit
VX x AM(0.1) 45530 AD 1 4 opt.
36381 AM (.1) 9 11 opt.
XRX FACET 35898 AM (.2) 9 13 opt.
35898 AG 40 15 opt.
44875 AD 1 1 opt.
4 ECUACION | 43708 AM (.1) 1 3 opt.
S DIFEREN. | 43016 | AG 3900 7 to.
53544 AD 2 4 opt.
o FILTRO 49310 AM (.1) 98 12 opt.
Diseinos 53216 AG 11500 8 t.o.
opt. = Optimo en el espacio de disefio acotado
t.0. = Ultima solucién hallada al detener la blisqueda por time-out
Roman Hermida . .,
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Estrategias de guia

Objetivo: ensayar primero las alternativas de disefio que mejor se adaptan a

GFD vy biblioteca.
Disefio mas rapido.
Menor probabilidad de quedar atrapado en pozos de coste.

(¢ N (e

Espacio por defecto Espacio reordenado

Sol t Sol

- AN

t

~

/

Aspecto mas crucial

En una biblioteca no restringida, seleccién de UFs mas apropiadas para el disefio

=> orden de acceso a biblioteca

Roman Hermida
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Estrategias de guia (2)

Importancia de la ordenacion temporal (ejemplo)

Oper GFD
+ |— Lful | fus H
— Lfu2 | fud H
* F— Lfu3_| fub H
I F— Lfud | fub H
Lib FU

ful | fu2 fu3 fud fus | fué fu

Roman Hermida
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Estrategias de guia (3)

Influencia del sentido del recorrido de la biblioteca

CC}%@S [4] iT\llS T COQE? 2 COQE 3 Coiﬂf g @ENS—B‘ @ng—]—‘ @NPS—E‘ WN?JS—S‘ @y\E—Ar‘
Y Y

&

MUX MUX MUX U MUX
Y N

‘ ‘FU T ‘ ‘FU 2 ‘ ‘FU 3
¥ — /
Y

De izquierda a derecha De derecha a izquierda
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Estrategia de guia (4)

Necesidad de una estrategia de
acceso personalizada que

favorezca ensayar primero
UFs multioperacionales que
supongan ahorros notables de

Tabla comparativa

HW Siempre que Coste | Heuristica CPUtiem.| # Disefio | Exit
su funcionalidad pueda usarse N L s | opt
eficientemente para diversas oacer | 3 | Aviey 1 7| opt
: 35898 AM(.2) 2 8 opt.
operaciones . assos | AG s o opt.
43367 AD 1 3 opt.
ECUACION | 43303 | am(.1) 5 3 | to
DIFERENC. | 43303 | 4G 2760 6 | to.
50834 AD 116 18 opt.
FLTRO 48420 AM(.1) 133 21 t.o.
51516 AG 5340 23 t.o.
Solap;; = n° de veces que op; aparece en un Cstep acompaiiado de op;
CompOP;; (UF,) = (1 - Solap;; / Num_op;) x ((Area;+Area)) / AreaUF, )
Peso; (UF,)) = max; (CompOP;; (UFy))
Ordenacion: decreciente en peso
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