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Περίηψη

Με την ανάπτυξη της τενοοίας VLSI η οοκήρση εκατομμυρίν τρανζίστορ είναι πέον
πραματικότητα. Υπάρουν πέον μεάες δυνατότητες στη σεδίαση κυκμάτν οι οποίες
μπορούν να καύψουν τις αυξανόμενες ανάκες που επιάει η συνεόμενη τενοοική πρόο-
δος. Οι σεδιαστές όμς δεν μπορούν να παρακοουήσουν την ταύτητα και τη διάταξη τν
κυκμάτν που είναι πέον διαέσιμες, όπς και τις συνεής ααές που ίνονται στα πρ-
τόκοα και τις εφαρμοές τν κυκμάτν. Έτσι ια να ξεπεραστούν τα διάφορα προήματα
έινε επιτακτική η ανάκη ια σύνεση υικού από περιραφή υψηού επιπέδου, νστή ς High
Level Synthesis.

Η σύνεση υψηού επιπέδου (HLS), αποτεεί το σύνοο τν μεοδοοιών που επιτρέπουν να
δημιουρηεί η περιραφή της υοποίησης του υικού κυκώματος από περιραφή σε ώσσα
υψηού επιπέδου. Η σύνεση υψηού επιπέδου μεταττίζει την περιραφή της επιυμητής συμ-
περιφοράς, η οποία είναι σε ώσσα υψηού επιπέδου, και δημιουρεί το κύκμα που υοποιεί
τη συκεκριμένη συμπεριφορά. Σκοπός αυτής της διπματικής ερασίας είναι η μοντεοποίηση
και εξερεύνηση του ώρου σεδίασης ια τη σύνεση υψηού επιπέδου σε αριτεκτονικές Coarse
Grained Reconfigurable, όπς και η υοποίηση εραείου αυτόματης εξερεύνησης της απόδο-
σης, επιφάνειας υικού, ισύος και ερμικής συμπεριφοράς τν συκεκριμένν αριτεκτονικών.

Για τη σύνεση υψηού επιπέδου (HLS) ρησιμοποιήηκε το εραείο SPARK. Για τα επόμενα
επίπεδα εξερεύνησης ρησιμοποιήηκαν επίσης το εραείο σύνεσης Synopsys Design Compiler
και το εραείο ροέτησης με δυνατότητα ερμικής διαείρισης HotSpot που αναπτύηκε στο
Πανεπιστήμιο της Virginia.

Η διπματική ερασία κινείται πάν σε 4 ασικούς άξονες:

1. Σύσταση αυτοματοποιημένης ροής σεδίασης από επίπεδο της σύνεσης ψηού επιπέδου
(HLS) σε επίπεδο ροέτησης σεδίου μετά τη σύνεση (Post-Synthesis Floorplan)
(HLS Framework)

2. Μοντεοποίηση αριτεκτονικών CGRArch (Coarse Grained Reconfigurable Architectures)

3. Επέκταση του παισίου ερασίας: Εξερεύνηση με ποαπά αφαιρετικά επίπεδα σεδίασης

4. Επέκταση του ώρου σεδίασης ια HLS - Μοντεοποίηση και Εξερεύνηση

Λέξεις κειδιά
Σύνεση υψηού επιπέδου (High Level Synthesis), Αριτεκτονικές Coarse Grained Reconfigurable,
Σύνεση κυκώματος, Εραείο HotSpot, Εραείο Αυτοματοποιημένης Εξερεύνησης σε επί-
πεδο HLS.
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Abstract

With the development of VLSI technology, the itergration millions of transistors has become
a reality. Henceforth, big possibilities exist in the designing of circuits that can cover the
increasing needs that the possessed technological progress imposes. The designers however
cannot follow the speed and the provision of circuits that is available, as the continuous
changes in protocols and applications of circuits. Thus in order to exceeded different problems,
the is the need for intergration of material from a high level description, known as High Level
Synthesis.

The High Level Synthesis (HLS), is a set of methodologies that give the possibility for
descriping the concretisation of material circuit from a description written in a high level
language. The HLS interperts the description of desirable behavior, which is in a high level
language, and creates the circuit that implements the particular behavior. The main goal of
this diploma thesis is the modelling and exploration of the designing space in HLS for Coarse
Grained Reconfigurable Architectures, as the concretisation of tool of automatic exploration
for performance, area, power and thermal aware floorplanning for the theses architectures.

For the High Level Synthesis level, SPARK was used. The following tools were also used for the
next levels of exploration (i) Synopsys Design Compiler synthesis tool and (ii) floorplanning
tool with possibility of thermic management HotSpot that was developed in the University
of Virginia.

This diploma thesis is based on 4 fundamental axes:

1. Automated Desigh flow constitution from HLS level to Post-Synthesis Floorplan (HLS
Framework)

2. Modelling of CGRArch (Coarse Grained Reconfigurable Architectures)

3. Framework extension: Exploration with multple designed abstraction levels

4. Extend of HLS design space - Modelling and Exploration

Key words
High Level Synthesis (HLS), Coarse Grained Reconfigurable Architectures (CGRArch), Synopsys
Design Compiler synthesis tool, HotSpot tool, Automated exploration tool in HLS level
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Κεφάαιο 1

Εισαή

1.1 Γενικά

Ο τομέας τν υποοιστικών συστημάτν κυριαρεί το ενδιαφέρον τις τεευταίες δεκαετίες με
επίδραση σε όες σεδόν τους πτυές της ανρώπινης ζής. Ο νόμος του Moore, που δηώνει τη
ραδαία εξέιξη τν οοκηρμένν συστημάτν, αν και ειπώηκε πριν από περίπου 50 ρόνια,
ισύει ακόμα υποδηώνοντας την αύξηση τν τρανζίστορ στα οοκηρμένα κυκώματα και
στο μέον. Συκριτικά με τα πρώτα κυκώματα που κατασκευάστηκαν στη δεκαετία του ’60
και οοκήρναν μερικά τρανζίστορς, τα τεευταία ρόνια ο αριμός τρανζίστορ σ’ένα οο-
κηρμένο έει ξεπεράσει το μισό δισεκατομμύριο. Σημαντική εξέιξη επέφερε και η ανάπτυξη
της διαδικασίας οοκήρσης κυκμάτν με συνδιασμό ιιάδν τρανζίστορς σε ένα εναιαί-
ο ψηφίδα υικού, νστής ς Very-large-scale integration (VLSI). Η τενική αυτή επέδρασε
καταυτικά και στην ανάπτυξη διαφόρν τενοοιών που ανήκουν στην κατηορία τν υποο-
ιστικών κυκμάτν, όπς είναι τα ενσματομένα συστήματα, η αριτεκτονική υποοιστών,
η μικροηεκτρονική κτ.

Κύριος νώμονας της ανάπτυξης τν υποοιστικών συστημάτν αποτεούσε η ετίση της
απόδοσης τους στα όρια της τενοοίας και του κόστους. Με την πάροδο όμς του ρόνου, και
καώς η επιστήμη τν υποοιστών δημιουρούσε καινούριες προοπτικές, η απόδοση και μόνο
δεν μπορούσε να αποτεεί το μοναδικό στόο της σεδίασης και κατασκευής υποοιστικών
συστημάτν. Αντιέτς, η ανάπτυξη πέον ασίζεται σε παίσιο διαφόρν παραόντν, κύριοι
εκ τν οποίν είναι η απόδοση, το κόστος, η επιφάνεια υικού και η κατανάση ισύος. Α-
νάοα με τη ρήση και τους περιορισμούς που έτει η ρήση κάε υποοιστικού συστήματος,
οι παράοντες που αναφέρηκαν έουν και διαφορετική αρύτητα.

Στα ενσματομένα συστήματα, η επιφάνεια υικού και η κατανάση ισύος αποτεούν τους
κύριους παράοντες ια την σεδίαση και κατασκευή τους. Αυτά αποτεούν υποοιστικά συ-
στήματα ειδικού-σκοπού, σεδιασμένα να εκτεούν αρκετές ειτουρίες με ασικούς περιορι-
σμούς, και αποτεούν κομμάτι στις πείστες σύρονες ηεκτρονικές συσκευές. Στα ενσματο-
μένα συστήματα εφαρμόζονται διάφορες αριτεκτονικές, όπς η Coarse Grained Reconfigurable
Architectures (CGRArch). Μεάη ρησιμότητα στην τενοοία τν ενσματομένν ρήκε
και η τενική της σύνεσης υψηού επιπέδου (High Level Synthesis - HLS), με την οποία μια
περιραφή συμπεριφοράς ενός του κυκώματος δημιουρείται αυτόματα το σέδιο σε επίπεδο
υικού.

Στα κεφάαια που ακοουούν παρουσιάζεται η εξερεύνηση με περιορισμούς την απόδοση, την
επιφάνεια υικού και την κατανάση ισύος με ρήση High Level Synthesis σε αριτεκτονικές
Coarse Grained Reconfigurables.
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1.2 Γενικοί Στόοι - Περιραφή
Η διπματική ερασία κινείται πάν σε 4 ασικούς άξονες καένας από τους οποίους αναπτύσ-
σεται ξεριστά στη συνέεια.

1. Σύσταση αυτοματοποιημένης ροής σεδίασης από επίπεδο της σύνεσης
ψηού επιπέδου (HLS) σε επίπεδο ροέτησης σεδίου μετά τη σύνεση
(Post-Synthesis Floorplan) (HLS Framework)

2. Μοντεοποίηση αριτεκτονικών CGRArch (Coarse Grained Reconfigurable
Architectures)

3. Επέκταση του παισίου ερασίας: Εξερεύνηση με ποαπά αφαιρετικά
επίπεδα σεδίασης

4. Επέκταση του ώρου σεδίασης ια HLS - Μοντεοποίηση και Εξερεύ-
νηση

1.2.1 ΑΞΟΝΑΣ 1: Σύσταση αυτοματοποιημένης ροής σεδίασης
από επίπεδο της σύνεσης ψηού επιπέδου (HLS) σε επίπεδο
ροέτησης σεδίου μετά τη σύνεση (Post-Synthesis
Floorplan) (HLS Framework)

Στόος του αξονα αυτού, είναι η δημιουρία ενός παισίου ερασίας ια την σύνδεση και με-
ταίαση μεταξύ τν διαφόρν επιπέδν-εραείν ερασίας. Το παίσιο ερασίας αποτεείται
από τα ακόουα μέρη:
Χρησιμοποιείται κώδικας C ια διάφορα kernels (όπς dct, mpeg, fft, και άα) με το εραείο
ια σύνεση υψηού επιπέδου SPARK ια να παραεί κώδικας επιπέδου μεταφοράς καταρη-
τών (Register Transfer Level RTL). Αυτός ο κώδικας RTL μεταφέρεται στο επίπεδο της σύνε-
σης και με ρήση του εραείου Synopsys Design Compiler παράεται η ίστα πυών (NetList)
και ίνεται ανάυση της ισύος που καταναώνεται. Τέος τα δεδομένα ια την κατανάση
ισύος και την επιφάνεια υικού του σεδίου εξάονται ια τη ροέτηση του κυκώματος.
Με τη ρήση του εραείου HotFloorplan και HotSpot παράεται με ερμική διαείριση σέδιο
ροέτησης τν ασικών μονάδν.

Σήμα 1.1: Παίσιο ερασίας ια HLS (HLS Framework).

1.2.2 ΑΞΟΝΑΣ 2: Μοντεοποίηση αριτεκτονικών ια CGRArch
(Coarse Grained Reconfigurable Architectures)

Χρησιμοποιείται ειδική δομή στον κώδικα C που περιέει τα kernels ια τον CGRArch με τη
ρήση δομών με if-then-else και ένα σήμα ια την ποήηση μεταξύ τους. Με αυτό τον τρόπο
μοντεοποιείται κατάηα η δομή που α έει η αναπαράσταση ια το CGRArch η οποία α
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αάζει ανάοα με το συκεκριμένο κομμάτι του κώδικα που α εκετεείται. Ανάοα με τις
ρυμίσεις που α υπάρουν και το κομμάτι του κώδικα που α εκτεεστεί α υοποιείται και
διαφορετική αριτεκτονική διασύνδεσης. Το αριτεκτονικο πρότυπο που ακοοείται σε αυτή
την προσέιση φαίνεται στο Σήμα 1.2.

Σήμα 1.2: Μοντεοποίηση της αριτεκτονικής ια CGRArch.

1.2.3 ΑΞΟΝΑΣ 3: Επέκταση του πασίου ερασίας: Εξερεύνηση με
ποαπά αφαιρετικά επίπεδα σεδίασης

Επεκτήνουμε το παίσο ερασίας (framework) ια τα ποαπά αφαιρετικά επίπεδα ερασίας
που έουμε στη σεδίαση (HLS, Synthesis, Thermal Aware Floorplan).

Σήμα 1.3: Επέκταση του πασίου ερασίας: Εξερεύνηση με ποαπά αφαιρετικά επίπεδα σε-
δίασης.

Όπς φαίνεται και στο σήμα 1.3 σε κάε επίπεδο με την σύνδεση τν κομματιών της εξερεύ-
νησης υπάρει και επατροφοδότηση από την έξοδο που παράεται ια να παρούν αποφάσεις ια
ετιστοποίηση τν αποτεεσμάτν και τν περιορισμών (constrains). Αυτές οι αποφάσεις και
οι περιορισμοί μεταιάζονται στο επόμενο στάδιο ια να συνειστεί η εξερεύνηση περιορίζοντας
έτσι σημαντικά το εύρος της και συνεπώς το ρόνο εκτέεσης.
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1.2.4 ΑΞΟΝΑΣ 4: Μοντεοποίηση του ώρου σεδίασης ια HLS
Επέκταση του ώρου σεδίασης ια HLS

Ο κασσικός ώρος σεδίασης ια τη σύνεση υψηού επιπέδου (HLS) αφορούσε μέρι στι-
μής την εξερεύνηση του πήους διαέσιμν ειτουρικών μονάδν (αριμό αροιστών (ALUs)
και αριμό ποαπασιαστών (MULs)) και ανοούσε διάφορες άες παραμέτρους. Ο ώρος
αυτός επεκτείνεται ια να καύψει τις διαφορες παραμέτρους που υπάρουν στη σεδίαση, όπς
οι μετασηματισμοί σε κώδικα εφαρμοής (Code Transformations). Οι διάφορες παραμέτροι
αντιστοιούν στα ποαπά αφαιρετικά επίπεδα:

• Επίπεδο HLS: Από C κώδικα σε RTL κώδικα έουμε παραμέτρους με τις οποίες διαμορ-
φώνεται και ο κώδικας που παράεται. Αυτές οι παραμέτροι αφορούν στον αριμός τν
ειτουρικών μονάδν, στην αυσιδτή εκτέεση (chaining), στη διεύρυνση κώδικα κπ.

• Επίπεδο Σύνεσης: Σ’αυτό το επίπεδο από τον κώδικα RTL παράεται μετά από σύνεση το
δίκτυο πυών (NET-LIST) διαφοροποιημένη ανάοα με την επιφάνεια υικού, ανάοα
με το ροόι ρονισμού που α τεεί στη σεδίαση και την ενέρεια που καταναώνεται.

• Επίπεδο Χροέτησης με δυνατότητα ερμικής διαείρισης: Τα δεδομένα ια την κατα-
νάση ισύος που εξάουμε από το προηούμενο επίπεδο, εισάονται στο εραείο ερ-
μικής διαείρισης και floorplanning HotFloorplan και HotSpot ια να πάρουμε σέδιο
που διαμορφώηκε με ερμική διαείριση (thermal aware floorplan). Αυτό το σέδιο μπο-
ρεί να διαμορφεί ανάοα με τις παραμέτρους (i) της αναοίας ορονίου (Aspect
Ratio),(ii) της διαμόρφσης της ψήκτρας και (iii) του διαρισμού του κομματιού τν
καταρητών (Register File).
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Κεφάαιο 2

Θερητικό Υπόαρο

2.1 High-Level Synthesis

2.1.1 System-Level Design of hardware Systems
Τα μικροηεκτρονικά συστήματα έουν ίνει το μέσο με απεριόριστες δυνατότητες ια τις αν-
ρώπινες προσπάειες σε ποούς τομείς της επιστήμης, από τους ηεκτρονικούς υποοιστές
μέρι και την εξερεύνηση του διαστήματος. Αυτά τα συστήματα ρίσκονται σε όους τους το-
μείς της καημερινής μας ζής, ενσματμένα σε όες τις σύρονες συσκευές, μέρι και στο
ανρώπινο σώμα. Οι πρόοδοι που έουν ίνει στη μικροηεκτρονική τενοοία επιτρέπουν την
οοκήρση τν αυξανόμενν υποοιστικών και επικοιννιακών δυνατοτήτν σε ένα μόνο
ψηφίδα υικού. Εντούτοις, η αύξηση της τενοοικής προόδου έει ξεπεράσει κατά πού τη
ικανότητα τν σεδιαστών να ρησιμοποιούν τη διάταξη και ταύτητα που είναι πέον διαέσιμη
στα κυκώματα. Επιπέον οι μεάες και συνεείς ααές στα πρτόκοα, στις εφαρμοές
αά και στις ανάκες τν κατανατών ια τα ενσματμένα συστήματα έουν δημιουρή-
σει την ανάκη ια σεδίαση, σύνεση και επέκταση αυτών τν συστημάτν σε μικρό ρο-
νικό διάστημα. Αποτέεσμα αυτών τν ανακών είναι η δυνατότητα που έουμε σήμερα ια
να δημιουρούμε μικροηεκτρονικά κυκώματα τα οποία εκτεούν μεάες και πούποκες ε-
φαρμοές. Για να διαειριστούμε το αναπτυσσόμενο μέεος και πουποκότητα αυτών τν
μικροηεκτρονικών συστημάτν και την αυξανόμενη σεδιαστική παραικότητα, είναι ανά-
κη να ίνει μοντεοποίηση, σύνεση και επικύρση ορής ειτουρίας σε ψηότερα αφαιρετικά
επίπεδα. Οι σεδιαστές επιζητούν την συνδυασμένη περιραφή του υικού και του οισμικού
ενός ενσματμένου συστήματος από το επίπεδο συστήματος. Λό αυτών τν ανακών έινε
επιτακτική η ανάκη ια την εισαή μίας καινούριας έννοιας, τη σύνεση υψηού επιπέδου.
Ο ορισμός της φαίνεται παρακάτ:

Η σύνεση υψηού επιπέδου είναι η αυτόματη δημιουρία του υικού κυκώματος
ενός ψηφιακού συστήματος από μία περιραφή συμπεριφοράς.

Η σύνεση υψηού επιπέδου είναι ένα σημαντικό κομμάτι ια τη μεοδοοίας σεδίασης στο
επίπεδο συστήματος. Όπς φαίνεται και στο παρακάτ σήμα 2.1, η είσοδος ια αυτό τη μεο-
δοοία είναι ο προσδιορισμός της εφαρμοής σε ώσσα υψηού επιπέδου (C, C++) και ς
έξοδος αμάνεται μία υοποίηση της εφαρμοής σε πατφόρμα σύστημα-σε-κύκμα(system-
on-a-chip,SOC).

Αρκετές ώσσες σεδίασης ια επίπεδο συστήματος έουν προταεί οι οποίες αποτεούν πα-
ρααές της C και της C++. Αυτές οι ώσσες επιειρούν να δώσουν ενοποιημένη έννοια ια
τον καορισμό υικού και οισμικού.
Όπς φαίνεται και στο Σήμα 2.1 το οισμικό κομμάτι μπορεί να μεταττιστεί ια το πυρήνα
του επεξεραστή και το υικό μέρος να περάσει από σύνεση με εραείο σύνεσης υψηού
επιπέδου, ακοουούμενο από τη οική σύνεση και εραεία τοποέτησης και δρομοόησης.
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Σήμα 2.1: Μεοδοοία ια σεδίαση σε επίπεδο συστήματος η οποία ενσματώνει σύνεση
υψηού επιπέδου. [Gupt04]

2.1.2 Επισκόπηση Σύνεσης από Υψηό Επίπεδο (High Level
Synthesis, HLS)

Η σεδίαση υψηού-επιπέδου (High-Level Synthesis, HLS) είναι η διαδικασία ια τη μετατροπή
της συμπεριφορικής (behavioural) περιραφής σε ψηφιακό κύκμα το οποίο αποτεείται από το
διάδρομο δεδομένν (datapath), τον κομμάτι εέου (controller) και τα στοιεία της μνήμης
(memory elements). Αυτή η διαδικασία φαίνεται και στο παρακάτ σήμα:

Αρικά μια high-level synthesis ροή αναπαριστά την αφαιρετική συμπεριφορά σε μία ενδιάμεση
αντιστοίηση που περιέει και τη ροή εέου αά και τη ροή δεδομένν. Το πρόημα της
σύνεσης υψηού επιπέδου συνής αντιμετπιζόταν με τη διαίρεση του προήματος σε διάφο-
ρους στόους.

• Κατανομή (Allocation): Αυτό το μέρος αφορά τον καορισμό του αριμού τν μο-
νάδν (resources) που έουν κατανεμηεί ια τη σύνεση του υικού κυκώματος. Συνή-
ς οι σεδιαστές μπορούν να καορίσουν την κατανομή όσον αφορά τον αριμό ια κάε
τύπο μονάδν, οι οποίες αποτεούνται όι μόνο από ειτουρικές μονάδες (functional
units, FUs), όπς μονάδες πρόσεσης και ποαπασιασμού, αά και από καταρητές
και στοιεία της διασύνδεσης, όπς πουπέκτες και διαύους

• Χρονοδρομοόηση (Scheduling): Το πρόημα ια τη ρονοδρομοόηση είναι
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Σήμα 2.2: Επισκόπηση της Σύνεσης Υψηού επιπέδου. [Gupt04]

ο καορισμός του ρονικού διαστήματος ή κύκους ροοιού στους οποίους ίνεται η
εκτέεση της κάε ειτουρίας της σεδίασης. Η σειρά μεταξύ τν ρονοδρομοοη-
μένν ειτουριών είναι περιορισμένη από τις εξαρτήσεις τν δεδομένν (και πιανώς του
εέου) που υπάρουν μεταξύ αυτών. Η ρονοδρομοόηση συνά ίνεται υπό τους πε-
ριορισμούς που υπάρουν στον αριμό τν μονάδν (όπς καορίζεται στη κατανομή τν
μονάδν).

• Module Selection: Άος ένας στόος του προήματος αποτεεί η επιοή module,
δηαδή η επιοή του τύπου της μονάδας στην οποία μια ειτουρία α εκτεεστεί, από τη
ιιοήκη τν μονάδν (resources library). Η ανάκη ια αυτό το κομμάτι δημιουρεί-
ται από την παρουσία ποών μονάδν, διαφορετικών τύπν (και διαφορετικής επιφάνειας
υικού και ρόνου) στις οποίες μία ειτουρία μπορεί να εκτεεστεί. Για παράδειμα
μία πρόσεση μπορεί να εκτεεστεί σε ένα αροιστή, σε μια ALU ή σε μια multiply-
accumulate μονάδα Για κάε μονάδα υπάρει και η αντίστοιη επιφάνεια υικού, απόδοση
και κατανάση ισύος, παράοντες που καορίζουν την επιοή της μονάδας. Έτσι η
επιοή module πρέπει να κάνει το πιο συνετό συνδυασμό μεταξύ διαφορετικών μονάδν
έτσι ώστε ένας παράοντας, όπς η επιφάνεια υικού ή ο ρόνος να εαιστοποιηούν, ή
να φτάσουμε σε μια ισορροπημένη κατάσταση μεταξύ τν διαφορετικών παραόντν.

• Σύνδεση (Binding): Το κομμάτι του binding καορίζει την απεικόνιση μεταξύ τν
ειτουριών, μεταητών, μεταφοράς δεδομένν και εέου μέσα στη σεδίαση (design)
και συκεκριμένν μονάδν μέσα από την κατανομή τν μονάδν. Με αυτό τον τρόπο
οι ειτουρίες απεικονίζονται σε συκεκριμένες ειτουρικές μονάδες, οι μεταητές σε
καταρητές και η μεταφορά δεδομένν/εέου σε στοιεία της διασύνδεσης.

• Παραή εέου και ετιστοποίηση (Control Generation and Optimization):
Η σύνεση εέου παράει μία μονάδα εέου η οποία υοποιεί τη ρονοδρομοόηση.
Αυτή η μονάδα εέου παράει σήματα εέου που καορίζουν τη ροή τν δεδομένν
μέσα από το datapath (π. μέσ τν πουπεκτών). Η ετιστοποίηση του εέου στο-
εύει στη μείση του μεέους της μονάδας εέου και συνεπώς και την ετίση στα
μέτρα της επιφάνειας υικού και ισύος.

Όοι οι παραπάν στόοι συνδέονται μεταξύ τους και είναι αηοεξαρτώμενοι.

2.1.3 Role of Parallelizing Compiler Transformations in HLS
Στο επίκεντρο της προσοής ρίσκεται η σύνεση τν υποοιστικά απαιτητικών κομματιών
από εφαρμοές επεξερασίας πουμέσν και εικόνας και το αμηό latency τν ειτουρικών
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μονάδν από τους μικροεπεξεραστές. Αυτές οι εφαρμοές συνής αποτεούνται από αριμη-
τικές ειτουρίες ενσματμένες μέσα σε φιασμένους ρόους με πούποκες conditional
(if-then-else) δομές. Η επιοή αυτών τν δομών εέου (if-then-else, loops) έει δραματι-
κή επίπτση στην ποιότητα του αποτεέσματος από τη σύνεση του υικού. Η μοντεοποίηση
σε επίπεδο ώσσας τν ψηφιακών συστημάτν (ειδικά στις μεοδοοίες σεδίασης επιπέδου
συστήματος) δίνουν επιπέον εευερία στον τρόπο περιραφής συμπεριφοράς σε σέση με τις
περιραφές επιπέδου καταρητών (Register-Transfer Level, RTL). Η σειρά και η τοποέτηση
τν ειτουριών σε συμπεριφορά behavioural υψηού επιπέδου συνής διαειρίζεται από το
την προραμματιστική ευκοία και ποικίει από σεδιαστή σε σεδιαστή. Πού συνά αυτή η
σειρά συνής δε συμάει στην προς τα κάτ high-level synthesis ούτε ετιστοποιεί του
στόους.

Ένα εύρος από μετασηματισμούς παραηοποίησης έει εξερευνηεί στο επίπεδο του μετα-
ττιστή ια να εξαείψει τα προήματα με τον κώδικα και τη πούποκη ροή εέου. Έει
ρεεί πς αυτοί οι μετασηματισμοί παραηοποίησης είναι εξίσου ανακαίοι ια τη σύνε-
ση υψηού-επιπέδου ια behavioural συμπεριφορές με φιασμένα conditionals και ρόους.
Έτσι αναπτύηκε μία μεοδοοία που εφαρμόζει ένα συντεταμένο πακέτο από coarse-grained
και fined-grained μεταττιστή παραηοποίησης, τον κύριο μεταττιστή και μετασημα-
τισμών σύνεσης, που μέσ της εύρεσης και αύξησης της παραηοποίησης που υπάρει στην
αοριμική περιραφή, στοεύει στη ετίση τν αποτεεσμάτν της σύνεσης από τους
κώδικες συμπεριφοράς (behavioural codes). Αυτή η μεοδοοία στοεύει να ετιώσει την
ποιότητα ποών πτυών του αποτεέσματος που προκύπτει από τη σύνεση υψηού επιπέδου
αά και να δώσει στο σεδιαστή τον έεο ια τους μετασηματισμούς που εφαρμόζονται.
Υιοετούνται μετασηματισμοί και τενικές που εκμεταεύονται την παραηία σε επίπεδο
εντοών, όπς ερητικές ”κινήσεις” κώδικα (code motions), ”εστερική” ρονοδρομοόηση,
και μετασηματισμούς σε ρόους που αφορούν το coarse-grained μέρος. Οι μετασηματισμοί
στους ρόους προσπαούν να εκμεταευτούν την παραηία στο επίπεδο τν εστερικών
επαναήψεν (διεύρυνση και διοέτευση του ρόου - loop unrolling and loop pipelining) ή
την παραηία στους ρόους (loop fusion and loop interchange). Μία άη κάση μεταση-
ματισμών ρόν επιειρεί είτε να μειώσει τον αριμό τν ειτουριών που εκτεούνται (loop
invariant code motion) είτε να μειώσει την ”ένταση” τν ειτουριών που εκτεούνται: ια πα-
ράδειμα να αντικαταστήσει τις υποοιστικά απαιτητικές ειτουρίες όπς ποαπασιασμούς
με προσέσεις ρησιμοποιώντας τενικές ”αποδυνάμσης” (strengh reduction techniques) και
επαικής ανάυσης μεταητών (induction variable analysis).

Οι περισσότεροι μετασηματισμοί συνδέονται με ασικούς μετασηματισμούς μεταττιστή,
όπς αποφυή κοινών υπο-εκφράσεν (common sub-expression elimination), διάδοση αντι-
ραφής (copy propagation), διαραφή ”νεκρού” κώδικα (dead-code elimination) και άους οι
οποίοι είναι ανακαίοι ια τη ετίση τν αποτεεσμάτν από το high-level synthesis - ειδικά
όταν συνέτουμε με ώσσες υψηού επιπέδου, όπς behavioural VHDL, C, C++, οι οποίες
δίνουν μεάη εευερία στον προραμματισμό.

Άο ένα σημαντικό μέρος σ’ αυτήν την προσέιση ια high-level synthesis είναι οι εφαρμοές
με speculative code-motions οι οποίες μεταφέρουν ειτουρίες μεταξύ conditionals και ρόν.
Αυτές ασίζονται στην ρονική κρισιμότητα μιας ειτουρίας και στη διαδικασία φανερώνουν
την παραηία που υπάρει στον αόριμο.

2.1.4 SPARK© High-Level Synthesis Methodology

SPARK© high-level synthesis methodology ενσματώνει μεταττιστή παραηοποίησης
και μετασηματισμούς μέσα σε ένα παίσιο HLS, στις φάσεις της ”προ-σύνεσης” και στο στάδιο
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της ρονοδρομοόησης. Αυτή η μεοδοοία δέεται σαν είσοδο την περιραφή της σεδίασης
σε ώσσα υψηού επιπέδου, όπς η ώσσα C, την οποία και ”συαμάνει” ρησιμοποιώντας
μια ενδιάμεση αναπαράσταση που διατηρεί τη δομή του κώδικα μαζί με διάφορες άες πηρο-
φορίες όπς τις μεταητές που ρησιμοποιούνται στους ρόους.

Σήμα 2.3: Επισκόπηση του ΗLS που ρησιμοποιεί το SPARK© η οποία ενσματώνει του
μετασηματισμούς στο μεταττιστή. [Gupt04]

Κατ’ αράς εφαρμόζεται μια σειρά από μετασηματισμούς σε επίπεδο κώδικα στην περιραφή
της εισόδου ια τη σεδίαση στη φάση ”προ-σύνεση”. Αυτοί οι μετασηματισμοί, όπς απο-
φυή κοινών υπο-εκφράσεν (common sub-expression elimination), διάδοση αντιραφής (copy
propagation), διαραφή ”νεκρού” κώδικα (dead-code elimination) και σταερών ρόν code
motion, στοεύουν να μειώσουν τον αριμό τον ειτουριών που εκτεούνται και να μειώσουν
τον περιττό κώδικα. Επίσης ρησιμοποιούνται coarse-level τενικές ια μετασηματισμούς ρό-
ν όπς διεύρυνση του ρόου (loop unrolling) ια την αναδόμηση του κώδικα. Αυτό αυξάνει
το πεδίο ια να εφαρμοστούν ετιστοποιήσεις στην παραηοποίηση στο κομμάτι ρονοδρο-
μοόησης που ακοουεί.

Η ρονοδρομοόηση υιοετεί ένα καινοτόμο πακέτο από ”κινήσεις” κώδικα (code motions), που
μειώνουν την επίδραση τν συντακτικών διαφορών ή του προραμματιστικού είδους στο απο-
τέεσμα της σύνεσης. Αυτά τα code-motions επιτρέπουν τη μετακίνηση ειτουριών διαμέσου,
πέρα και μέσα σε conditionals με στόους τη μειστοποίηση της απόδοσης με την εξαή
της κηρονομούμενης παραηίας στη σεδίαση και την αύξηση της ρησιμοποίησης τν μο-
νάδν. Δεδομένου ότι αυτές οι ερητικές ”κινήσεις” κώδικα, συνά αναδιατάσσουν, ερούν
και αναπαράουν ειτουρίες, δημιουρούν με αυτό το τρόπο νέες δυνατότητες ια να εφαρμο-
στούν πρόσετοι μετασηματισμοί ”δυναμικά” κατά τη διάρκεια της ρονοδρομοόησης όπς
η δυναμική διαραφή κοινών υπό-εκφράσεν (common sub-expression). Η δυναμική εξισορ-
ρόπηση κάδν (branch balancing) είναι άος ένας μετασηματισμός που εφαρμόζουμε κατά
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τη διάρκεια της ρονοδρομοόησης ια να επιτρέψουμε τις κινήσεις κώδικα (code motions),
ειδικά αυτών που περιαμάνουν διπασιασμό κώδικα (code duplication). Αυτοί οι μετασημα-
τισμοί μεταττιστή είναι ενσματμένοι με τις τυπικές τενικές σύνεσης υψηού επιπέδου
(HLS) όπς η κοινή εκμετάευση πόρν (resource sharing), ρονοδρομοόηση σε ειτουρίες
ποών-κύκν (multi-cycle) και τη διασύνδεση ειτουριών ανάμεσα στους κύκους εκτέε-
σης (operation chaining).

Η προ-σύνεση και η ρονοδρομοόηση μετασηματισμών οδηούν σε σημαντικά μικρότερα
μήκη ρονοδρομοόησης και μεαύτερη ρησιμοποίηση τν πόρν. Εντούτοις, αυτές οι τε-
νικές οδηούν σε μια αύξηση της πουποκότητας της ”οικής οδήησης” (steering logic)
στη σεδίαση, δηαδή στους πουπέκτες και στη συνδυαζόμενη οική εέου. Σημειώνεται
ότι η ”οική οδήησης” αναφέρεται και ς διασύνδεση (interconnect).

Η πουποκότητα της διασύνδεσης εαιστοποιείται με τη οήεια μεοδοοίας δέσμευσης
πόρν (resource binding) η οποία αρικά κάνει δέσμευση ειτουριών (operation binding) και
έπειτα δέσμευση μεταητών (variable binding). Οι ειτουρίες δεσμεύονται στις ειτουρικές
μονάδες (FUs) με τέτοιο τρόπο ώστε αυτές που έουν ίδια δεδομένα εισόδου ή εξόδου να δε-
σμεύονται στις ίδιες ειτουρικές μονάδες (FUs). Ομοίς, οι μεταητές δεσμεύονται στους
καταρητές ώστε αυτές που αποτεούν είσοδο ή έξοδο ια ίδιες ειτουρικές μονάδες (FUs)
να απεικονίζονται στους ίδιους καταρητές.

Στη συνέεια μια σύνεση εέου και ετιστοποίηση παράει παράει μηανή πεπερασμένης
κατάστασης (FSM) ια τη ρονοδρομοοημένη και συνδεδεμένη σεδίαση. Αυτός ο εεκτής
εκτεεί τις ειτουρίες σύμφνα με το συρονισμό που διευκρινίζεται από το πρόραμμα και
παράει τα σήματα εέου ια να καοδηήσει τα δεδομένα μέσ της διασύνδεσης όπς διευ-
κρινίζεται από τη σύνδεση τν πόρν. Για να οοκηρώσει την πορεία από τη συμπεριφορική
(behavioural) προδιαραφή στο επίπεδο net-list (δίκτυο πυών), η μεοδοοία αυτή ρησιμο-
ποιεί μια εννήτρια κώδικα που μπορεί να αηεπίδραση με τα εραεία σύνεσης τυποποιημένης
οικής. Αυτό επιτρέπει την αξιοόηση τν αποτεεσμάτν διάφορν coarse και fined-grain
(αδρομερής και επτομερής) ετιστοποιήσεν στα αποτεέσματα σύνεσης οικής.

Η μεοδοοία HLS που έει περιραφεί υοποιείται στο εραείο SPARK, ένα εραείο ια
high-level synthesis από κώδικα C σε VHDL. Το εραείο SPARK διαέτει μια εραειοήκη
από μετασηματισμούς και ένα σετ από αόριμους που τους υιοετούν. Μια τέτοια προσέιση
της εραειοήκης επιτρέπει στο σεδιαστή να εφαρμόσει ευριστική προσέιση (heuristics) ια
να καορίσει την επιοή και τον έεο μεμονμένν μετασηματισμών κάτ από μοντέα ρεα-
ιστικού κόστους ια high-level synthesis. Το εραείο σύνεσης SPARK αποτεεί ένα πήρες
σύστημα ια σύνεση υψηού επιπέδου το οποίο παρέει τη ”διαδρομή” από μια συμπεριφορική
(behavioural) περιραφή εισόδου ρίς περιορισμούς κάτ σε κώδικα επιπέδου καταρητών
(register-transfer level, RTL). O παραόμενος RTL κώδικας μπορεί έπειτα να συντεεί ρησι-
μοποιώντας τα εμπορικά εραεία σύνεσης οικής.

Το SPARK επιτρέπει τον πειραματισμό με μεάα ”πραματικά” σέδια και και το πιο σημαντι-
κό επιτρέπει μια ανάυση του αντίκτυπου τν μετασηματισμών στο κόστος του εέου και
επιφάνειας του κυκώματος στο επίπεδο πυών. Δίνεται στο σεδιαστή τη δυνατότητα να ε-
έξει τους μετασηματισμούς που εφαρμόζονται στην περιραφή της σεδίαση με τη ρήση
ειρόραφου κώδικα (scripts). Τα ραφικά αποτεέσματα οηούν στην απεικόνιση τν εν-
διάμεσν αποτεεσμάτν. Τα αποτεέσματα από τα πειράματα που εκτεούνται στις σύνετες
ιομηανικές εφαρμοές, από εφαρμοές πουμέσν και επεξερασίας εικόνας επικυρώνουν τη
ρησιμότητα αυτής της προσέισης.
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2.1.5 Μοντεοποίηση και αναπαράσταση

Μοντεοποίηση του προήματος

Διάφορα μοντέα ρησιμοποιούνται ια την αναπαράσταση τν πηροφοριών που απαιτούνται
και παράονται κατά τη διάρκεια τν μετασηματισμών του κώδικα (code transformations) και
στο κομμάτι της ρονοδρομοόησης στη σύνεση υικού υψηού-επιπέδου (HLS). Μια ”εν-
διάμεση αναπαράσταση” (Intermediate Representation - IR) απαιτείται ια να αναπαραστήσει
την περιραφή του σεδιασμού. Στο πρόημα ρονοδρομοόησης ρησιμοποιείται περιορισμός
τν ειτουρικών μονάδν ια την εύρεση της εάιστης καυστέρησης (minimum-latency
resource-constrained scheduling problem). Στη συνέεια η ρονοδρομοόηση ίνεται αμ-
άνοντας υπόψη και την παρουσία της ροής εέου. Επίσης μοντεοποιούνται ερητικές και
ιεραρικές κινήσεις κώδικα (code motions).
Το κομμάτι της ρονοδρομοόησης παράει διάφορα είδη πηροφορίας όπς:

• Ενδιάμεση αναπαράσταση (Intermediate Representation IR): ρειάζεται ια να αναπαρα-
στήσει την περιραφή σεδιασμού.

• Περιραφή Υικού (Hardware Representation): Ο καορισμός και η αναπαράσταση τν
ειτουρικών μονάδν και πόρν όπς καταρητές, διαύους και άα που διατίενται
ια τη ρονοδρομοόηση του σεδιασμού.

• Πηροφορίες Χρονισμού (Timing Information): Περίοδος ροοιού, ρόνοι εκτέεσης
τν διαφόρν ειτουρικών μονάδν και πηροφορίες που παράονται από τη ρονοδρο-
μοόηση όπς τους ρόνους εκτέεσης τν ειτουριών.

• Αντιστοίηση πόρν (Resource Mapping): Η αντιστοίηση κάε ειτουρίας σε ένα πόρο
ια την εκτέεση της. Η σύνδεση τν πόρν καορίζει την αντιστοίηση κάε ειτουρίας
σε ένα συκεκριμένο στιμιότυπο του τύπου πόρν στο οποίο δρομοοήηκε.

Μοντεοποίηση της περιραφής σεδιασμού

Για τη μεοδοοία της σύνεσης ρησιμοποιείται η ώσσα ψηού επιπέδου C. Οι σεδιαστές
προτιμούν τις ώσσες υψηού επιπέδου όπς η ”C” αντί της ώσσες περιραφής συμπερι-
φοράς υικού (HDLs) αφού δίνουν στο σεδιαστή περισσότερη εευερία ια την περιραφή
μιας συμπεριφοράς και επίσης, επιτρέπει τη διευκρίνιση μιας συμπεριφοράς ρίς επτομέρειες
υοποίησης υικού και οισμικού. Αυτό είναι μια σημαντική προϋπόεση τν προδιαραφών
επιπέδν του συστήματος δεδομένου ότι οι στόοι στην προδιαραφή δεν έουν ριστεί ακόμα
στα τμήματα υικού και οισμικού.

Η περιραφή εισόδου C στη μεοδοοία μας είναι ένας διαδοικός κατάοος δηώσεν.
Οι δηώσεις μπορούν να είναι εκφράσεις ειτουρίας, δομές if-then-else και switch-case και δο-
μές ρόν (for, while, do-while). Εκτός από τις διαδικασίες που υποστηρίζονται από τη C,
υποστηρίζονται επίσης Boolean εέους. Αυτοί οι έεοι Boolean παράονται με τη σύκρι-
ση ή σεσιακούς εέους όπς <,==,≥, 6= κτ. . Οι σύνετες εκφράσεις αποσυνέτονται σε
εκφράσεις τριών διευύνσεν (του τύπου a = b + c). Κάε έκφραση τριών-διευύνσεν καείται
ειτουρία και αντιπροσπεύεται από ένα αφηρημένο δέντρο σύνταξης.

Η ροή εέου και η ροή δεδομένν καταράφεται στην περιραφή εισόδου ρησιμοποιώντας
ένα ράφο ροής εέου (Control Flow Graph - CFG) και ενός ράφου ροής δεδομένν (Data
Flow Graph - DFG). Επίσης καταράφεται η δομή του προράμματος στην περιραφή εισόδου
ρησιμοποιώντας μια ιεραρική ενδιάμεση περιραφή που ονομάζεται ράφος ιεραρικοποίησης
στόν (Hierarchical Task Graph - HTG). Οι κόμοι αυτών τν τριών ράφν διαμορφώνουν
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ένα ράφο με 3 επίπεδα έτσι ώστε υπάρει μια σέση μεταξύ τν κόμν κάε διαδοικού
επιπέδου. Οι ράφοι με επίπεδα ορίζονται ς εξής:

Ορισμός 2.1. Ένας γράφος κ-επιπέδων είναι ένας συνδεδεμένος γράφος στον οποίον οι κόμβοι
(vertices) χωρίζονται σε κ-σύνολα L = L1, ..., Lk και οι ακμές εκτείνονται μεταξύ των κόμβων
διαδοχικών επιπέδων ii και Ii−1.

Σ’ αυτή την περίπτση το πάν επίπεδο αποτεείται από κόμους από τον ράφος ιεραρικοποί-
ησης στόν (HTG), οι κόμοι στο επόμενο επίπεδο από το ράφο ροής εέου (CFG) και
στο κατώτερο επίπεδο κόμοι από το ράφο ροής δεδομένν (DFG).

Μοντεοποίηση τν εξαρτήσεν δεδομένν Υπάρουν τέσσερις τύποι εξαρτήσεν
δεδομένν που μπορούν να υπάρξουν μεταξύ τν ειτουριών opi και opj :

1. εξαρτήσεις ροής ή διάασμα μετά από ράψιμο (read-after-write): Η ειτουρία opj δια-
άζει το αποτέεσμα που ράφεται από τη ειτουρία opi.

2. εξαρτήσεις αντί ή ράψιμο μετά από διάασμα (write-after-read): Η ειτουρία opj ράφει
σε μια μεταητή μετά που διαάζεται από τη ειτουρία opi.

3. εξαρτήσεις εξόδου ή ράψιμο μετά από ράψιμο (write-after-write): Η ειτουρία opj

ράφει στην ίδια μεταητή μετά που ράφεται από τη ειτουρία opi.

4. εξαρτήσεις εισόδου ή διάασμα μετά από διάασμα (read-after-read): Η ειτουρία opj

διαάζει μια μεταητή μετά που διαάζεται από τη ειτουρία opi.

Από αυτές, οι εξαρτήσεις εισόδου (read-after-read) δεν επηρεάζουν τη ρονοδρομοόηση του
σεδίου.
Για να διατυπώσουμε το πρόημα σεδιασμού, ρησιμοποιούμε μόνο τις εξαρτήσεις ροής δε-
δομένν. Μια εξάρτηση ροής δεδομένν καορίζει πότε μια ειτουρία μπορεί να αρίσει την
εκτέεση - εάν η ειτουρία opj έει μια εξάρτηση ροής με την opi, τότε η opj μπορεί να αρίσει
να εκτεείται μόνο αφού έει τεειώσει η εκτέεση της opi. Μπορούμε να καορίσουμε ένα
ράφο ροής δεδομένν που καταράφει τις εξαρτήσεις ροής ς εξής:

Ορισμός 2.2. Ο γράφος ροής δεδομένων είναι ένας κατευθυνόμενος ακυκλικός γράφος
GDFG(Ops, Edata) όπου το σύνολο των κόμβων Ops = {opi, i = 1, ..., nops} είναι το σύνολο από
nops λειτουργιών στο σχέδιο και το σύνολο των ακμών Edata = {(opi, opj); i, j = 1, ..., nops}
αποτελεί τις εξαρτήσεις ροής δεδομένων. Μια κατευθυνόμενη ακμή eij = (opi, opj) υπάρχει στο
σύνολο των ακμών Edata εάν τα δεδομένα που παράγονται από τη λειτουργία opi διαβάζονται από
τη λειτουργία opj.

Στο σήμα 2.4(b) παρουσιάζεται o ράφος ροής δεδομένν που αντιστοιεί στο κώδικα C
του σήματος 2.4(α). Οι ειτουρίες στο ράφο ροής δεδομένν (DFG) δείνονται από τους
κυκικούς κόμους με το σύμοο της ειτουρίας μέσα σ’ αυτούς. Οι αριμοί στο DFG αντι-
στοιούν στους αριμούς τν ραμμών του κώδικα C. Η έκφραση σε κάε κόμο ειτουρίας
αποηκεύεται ς αφηρημένο δέντρο σύνταξης.

Βετίση της απεικόνισης της σεδίασης με τη διατήρηση τν ονομάτν τν
μεταητών Η διατήρηση μόνο τν εξαρτήσεν ροής δεδομένν σημαίνει ότι οι πηροφο-
ρίες ια τη μεταητή τα ονόματα από την αρική περιραφή απορρίπτονται. Αυτό εξασενίζει
τη δυνατότητα να συσετίσει η περιραφή εισόδου την ενδιάμεση αντιπροσώπευση και τον τε-
ικό κώδικα εξόδου που παράονται μετά από τη σύνεση. Αυτό, στη συνέεια, εμποδίζει την
απεικόνιση τν αποτεεσμάτν της εφαρμοής μετασηματισμών στο σέδιο έναντι της αρικής
περιραφής εισόδου.
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Σήμα 2.4: (a) Παράδειμα περιραφής σε C και (b) Ο αντίστοιος ράφος ροής δεδομένν
(DFG). [Gupt04]

Στο σήμα 2.5(a) φαίνεται ένα παράδειμα περιραφής σε C κώδικα και στο 2.5(b) ο αντί-
στοιος ράφος ροής δεδομένν (DFG). Μια πιανή ρονοδρομοόηση φαίνεται στο σήμα
2.5(c), όπου οι ειτουρίες 1 και 3 και οι ειτουρίες 2 και 4 ταυτόρονα. Ο αντίστοιος κώδι-
κας εξόδου σ’αυτή τη ρονοδρομοόηση της σεδίασης, στον οποίο μόνο οι εξαρτήσεις ροής
δεδομένν διατηρούνται παρουσιάζεται στο σήμα 2.5(d). Σ’ αυτό τον κώδικα εξόδου, είναι
ανακαίο να δημιουρηούν καινούριες μεταητές στις οποίες α αποηκευτεί το αποτέεσμα
κάε ειτουρίας στο ρονοδρομοοημένο σέδιο εονός το οποίο καταντά δύσκοο να συ-
σετιστούν οι δηώσεις τν ειτουριών αυτού του κώδικα εξόδου με τις δηώσεις ειτουριών
του κώδικα εισόδου.
Αν διατηρηούν οι εξαρτήσεις δεδομένν εκτός-ροής, μπορεί να παραεί ο κώδικας εξόδου που
παρουσιάζεται στο σήμα 2.5(e). Σ’ αυτό τον κώδικα, οι μεταητές στις οποίες ράφει η κάε
ειτουρία διατηρούνται όπς στον αρικό κώδικα. Παρατηρώντας τον κώδικα, φαίνεται ότι η
ταυτόρονη εκτέεση τν ειτουριών 1 και 3, απαιτεί την μετονομασία της μεταητής απο-
τεέσματος της ειτουρίας 3 σε m1. Μια ειτουρία αντιραφής, η ειτουρία 5, από τη νέα
μεταητή m1 στη μεταητή m από τον αρικό κώδικα, εισάεται όπς φαίνεται και στο σήμα
2.5(e). Έτσι, η ειτουρία 4 μπορεί να εκτεεστεί ταυτόρονα με τις ειτουρίες 2 και 5 ρησι-
μοποιώντας τη νέα μεταητή m1 έπειτα από εφαρμοή δυναμικής μετονομασίας μεταητών.

Επομένς, ένα πέρασμα ανάυσης τν εξαρτήσεν δεδομένν ρησιμοποιείται ια να καταράψει
το πήρες σύνοο τν εξαρτήσεν δεδομένν που υπάρουν στην περιραφή εισόδου και τενι-
κές όπς η δυναμική μετονομασία μεταητών ρησιμοποιούνται ια να οηήσουν στην μείση
τν περιορισμών που επιάονται από αυτές τις εξαρτήσεις.

Μοντεοποίηση της ροής εέου Η παρουσία δομών με όρους (conditional) και
ρόους οδηεί στην έννοια της ροής εέου μέσ του σεδίου. Κατά τη διάρκεια της εκτέε-
σης του προράμματος, όταν παρουσιαστεί μια ειτουρία όρου, η ροή εέου διακαδίζεται σε
δύο ροές εέου, ασισμένες εάν ο όρος αποτιμηεί ς αηής ή ψευδής. Στο τέος της δομής
όρου ή ρόου, οι δύο ροές εέου συκίνουν ή συνεύονται σε ένα νήμα ροής εέου.

Οι δομές if-then-else, ς εκ τούτου, προσέτουν δύο τύπους κόμν εέου στο ράφο σε-
δίου, ένα κόμος διαχωρισμού (fork node) και ένα κόμο ένωσης (join node). Οι κόμοι δια-
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Σήμα 2.5: (a) Παράδειμα περιραφής σε C. (b) Ο αντίστοιος ράφος ροής δεδομένν (DFG).
(c) O ράφος DFG μετά από τη ρονοδρομοόηση: οι ειτουρίες 1 και 3 και οι ειτουρίες
2 και 4 εκτεούνται ταυτόρονα. (d) O ρονοδρομοοημένος κώδικας εξόδου που παράεται
ρίς να διατηρούνται οι εξαρτήσεις δεδομένν εκτός-ροής. (e) Ο κώδικας εξόδου που παράεται
αν οι εξαρτήσεις δεδομένν εκτός-ροής διατηρούνται Λειτουρίες στην ίδια ραμμή δηώνουν
την ταυτόρονη εκτέεση τους. [Gupt04]

ρισμού δηώνουν το σημείο στο οποίο ένας όρος προκαεί τη ροή εέου να διακαδεί σε
ποαπά μονοπάτια εέου. Αντιέτς, κόμοι ένσης συνεύουν σημεία τν ποαπών
μονοπατιών ροής εέου. Η παρουσία ροής εέου εισάει την έννοια τν ασικών κομματιών
(blocks). Ένα ασικό κομμάτι είναι μια ακοουία δηώσεν από την περιραφή εισόδου ρίς
conditionals ή τους ρόους μεταξύ τους.

Σε μια ενική περιραφή ενός προράμματος σε C, η παρουσία αμάτν στον κώδικα μπορεί
να οδηήσει σε μια αυαίρετη ροή εέου μεταξύ τν ασικών κομματιών. Γι’ αυτό και είναι
ανακαίος κώδικας ο οποίος είναι συνέσιμος και οδηεί ράφους που ανάονται στη επιυμητή
μορφή. Αυτό σημαίνει ότι τα άματα επιτρέπονται στον κώδικα εφόσον ο ράφος ροής εέου
είναι ένας αναώιμος ράφος. Στο μοντέο της ροής εέου, κάε ασικό κομμάτι μπορεί να
έει δύο μονοπάτια εισόδου εέου που αντιστοιεί σε ένα κόμο ένσης και δύο μονοπάτια
εξόδου εέου που αντιστοιούν σε ένα κόμο διαρισμού. Ένα τμήμα του κώδικα με περισ-
σότερες από δύο πορείες που προέρονται από έναν κόμο διαρισμού μπορεί να μετατραπεί σε
αυτό το μοντέο με κατ’ επανάηψη ρισμό τν ποαπών κόμν διαρισμού σε κόμους
διαρισμού δύο εξόδν. Παραδείματος άριν, μια δήση switch-case μπορεί να μετατραπεί
στο ποαπά if-then-else δηώσεις. Οι κόμοι ένση μπορούν ομοίς να μετατραπούν σε κόμ-
ους ένσης δύο εισόδν. Ένας ρόος με τα ποαπάσια σημεία εξόδν μπορεί να μετατραπεί
σε έναν ρόο ενιαίας εξόδου με την παρεμοή ενός κενού ασικού κομματιού που ενερεί ς
σημείο εξόδου ια όες τις εξόδους ρόν.

Οι πορείες εξόδου εέου ενός ασικού κομματιού έουν έναν όρο αηή ή ψευδή που
συνδέεται με αυτούς, συνεπώς αυτές οι πορείες εέου είναι νστές ς αηής πορεία και
ψευδής πορεία. Τα ασικά κομμάτια που δεν έουν έναν υπό όρους έεο (κανένα διαρισμό
ροής εέου), έουν μόνο μια προκαορισμένη αηή πορεία εξόδου. Τα ασικά κομμάτια που
είναι και τα τεευταία στο σέδιο δεν έουν οποιεσδήποτε πορείες εέου ια έξοδο. Ομοίς,
το πρώτο ασικό κομμάτι στο σέδιο (που καορίζεται πιο κάτ) που αντιστοιεί στο πρώτο
σημείο εισόδν στο σέδιο δεν έει ια είσοδο κάποιες πορείες εέου.

Ο ορισμός ια το ράφο ροής εέου που καταράφει τις πηροφορίες ροής εέου μεταξύ
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τν ασικών κομματιών είναι ο ακόουος:

Ορισμός 2.3. Ο γράφος ροής ελέγχου είναι είναι ένας κατευθυνόμενος γράφος GCFG(BB,Econtrol),
όπου το σύνολο των κόμβων BB = {bbi, i = 1, 2, ..., nbbs} είναι το σύνολο από nbbs βασικών κομ-
ματιών στο σχέδιο και το σύνολο των ακμών Econtrol = {(bbi, bbj); i, j = 1, 2, ..., nbbs} αντιστοιχεί
στις ροή ελέγχου μεταξύ βασικών κομματιών. Επίσης, υπάρχει και ένα αρχικό βασικό κομμάτι
bb0ɛBB από το οποίο προέρχονται όλες οι πορείες (μονοπάτια) στο γράφο ροής δεδομένων; bb0

μπορεί να ληφθεί από το FirstBB(GCFG). Κάθε ακμή έχει μία ετικέτα LCond = {Tedge, Fedge}
με την οποία καθορίζεται εάν η ακμή είναι μία αληθής πορεία ή ψευδής πορεία. Μία κατευθυνόμενη
ακμή eij = (bbi, bbj) υπάρχει στο σύνολο Econtrol εάν το βασικό κομμάτι bbi είναι ”προκάτοχο”
(predecessor) του βασικού κομματιού bbj. To βασικό κομμάτι bbj αποτελεί το ”διάδοχο” του bbi.

Σήμα 2.6: (a) Παράδειμα περιραφής σε C και (b) Ο αντίστοιος ράφος ροής εέου (CFG).
[Gupt04]

Στο σήμα 2.6 φαίνεται η αναπαράσταση κώδικα C σε ράφο ροής εέου. Κάε ακοουία
από ειτουρίες στον πηαίο κώδικα ρίς κάποια ροή εέου μεταξύ τους αροίζεται σε ένα
ασικό κομμάτι (όπς εμφανίζονται και με σκιασμένα κουτιά στο σήμα 2.6(a)). H ροή εέου
μεταξύ αυτών τν ασικών κομματιών φαίνεται στον αντίστοιο ράφο ροής εέου στο σήμα
2.6(b). Αυτά τα ασικά κομμάτια ονομάζονται από bb0 μέρι και bb5. Ένα τρίνο δείνει ένα
έεο συνήκης Boolean ή ένα διαρισμό στη ροή εέου με μία πορεία αηή και μία
πορεία ψευδή. Όες οι άες ακμές εέου είναι προκαορισμένες αηής και η ετικέτα LCond

παραείπεται.

Απεικόνιση μεταξύ ροής δεδομένν και ροής εέου

Ορισμός 2.4. Δοθέντος ενός γράφου ροής δεδομένων GDFG(Ops, Edata) και ενός γράφου ροής
ελέγχου GCFG(BB,Econtrol) όπως ορίζονται στα 2.2 και 2.3 υπάρχει απεικόνιση πολλά-σε-ένα
για τις λειτουργίες στα βασικά κομμάτια BBOps : VOP 7→ BB. Ένα βασικό κομμάτι στο οποίο μία
λειτουργία opi ανήκει μπορεί να ληφθεί από BBOps = bbi ∀ opi ɛ Ops, όπως το bbj ɛ BB.

Ο συνδυασμένος ράφος ροής δεδομένν και εέου φαίνεται στο σήμα 2.7(d) μαζί με την
αρική περιραφή ια τους ράφους ροής δεδομένν και ροής εέου.
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Σήμα 2.7: (a) Παράδειμα περιραφής σε C και (b) Ο αντίστοιος ράφος ροής δεδομένν
(DFG). [Gupt04]

Μοντεοποίηση πόρν υικού, Συρονισμού και τν τύπν δεδομένν

Εκτός από την περιραφή σεδίου, τα εραεία σύνεσης υψηού επιπέδου ρειάζονται τις πη-
ροφορίες ια τους πόρους υικού που διατίενται ια να σεδιάσουν το σέδιο και το συ-
ρονισμό αυτών τν πόρν. Ανακαίες είναι επίσης οι πηροφορίες ια τους τύπους στοιείν
προκειμένου να παραεί ο κώδικας παραής σε μια ώσσα περιραφής υικού (HDL), όπς
εξηείται στο επόμενο τμήμα.

Μοντεοποίηση τύπν δεδομένν Η ώσσα προραμματισμού ”C” υποστηρίζει διάφο-
ρους τύπους στοιείν συμπεριαμανομένου τν ακέραιν αριμών, αριμών με κινητή υποδια-
στοή, αρακτήρν και παρααών αυτών όπς short, long, double κ.π. Επιπέον, κάε ένας
από αυτούς τους τύπους στοιείν μπορεί να έει ή και όι πρόσημο. Στη μοντεοποίηση ια
το εραείο του SPARK επιτρέπεται στο σεδιαστή να καορίσει τη σειρά τν διάφορν τύπν
στοιείν ς πίνακα σε ένα αρείο περιραφής υικού. Αυτός ο πίνακας έει τρεις στήες: ο
τύπος στοιείν, το αμηότερο εύρος στοιείν και το ανώτερο εύρος στοιείν. Ένα πα-
ράδειμα ενός πίνακα τύπν δεδομένν παρουσιάζεται στον πίνακα 2.1. Σε αυτόν τον πίνακα,
καορίστηκε ότι οι μεταητές του τύπου ”integer” (ακέραιος αριμός) κυμαίνονται από -32767
ές 32768 αυτό αντιστοιεί δεκαεξάμπιτο (16 bit) Boolean στο υικό. Επίσης, αυτός ο ίδιος
πίνακας μπορεί να ρησιμοποιηεί ια να κάνει τις καταρήσεις ια τις συκεκριμένες μεταη-
τές από την περιραφή εισόδου. Αυτό επιτρέπει στο σεδιαστή ια να ρησιμοποιήσει τη νώση
του ια το σέδιο ια να παρέει τους περιορισμούς στο εύρος τν μεταητών. Παραδείματος
άριν, στον πίνακα 2.1, έει καοριστεί ότι η μεταητή ”myVariable” στην περιραφή σεδίου
έει εύρος από 0 ές 15. Το εραείο σύνεσης μπορεί να ρησιμοποιήσει αυτές τις πηροφορίες
ια να παραάει 4 μπιτ (4 bit) Βοοlean στο υικό ια αυτήν την μεταητή αντί δεκαεξάμπιτου
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Data type Lower Data Range upper data range
integer −32767 32767

myVariable 0 15

Πίνακας 2.1: Παράδειμα πίνακα ια τους τύπους δεδομένν στο αρείο περιραφής υικού.
[Gupt04]

(16 bit) Boolean που παράεται ια όους τους άους ακέραιους αριμούς.

Οι πηροφορίες ια τους τύπν τν δεδομένν είναι ουσιαστικές ια την παραή του συν-
έσιμου κώδικα HDL, δεδομένου ότι τα εραεία σύνεσης οικής απαιτούν το ακριή εύρος
τν τύπν στοιείν στον κώδικα HDL. Ως εκ τούτου, η εννήτρια κώδικα ια ένα εραείο
σύνεσης υψηού επιπέδου ρειάζεται αυτόν τον πίνακα τν τύπν στοιείν ια τη σστή
παραή VHDL.

Μοντεοποίηση τν πόρν δεδομένν Οι ειτουρικοί πόροι, ή ειτουρικές μονάδες
μοντεοποιούνται μέσ μία βιβλιοθήκης για τους πόρους υλικού (hardware resource library). Αυτή
η ιιοήκη ια του πόρους υικού περιέει τις ακόουες πηροφορίες:

• Διαδικασίες που μπορούν να ”χαρτογραφηθούν” (mapped) στο λειτουργικό πόρο.Παραδείματος
άριν, μπορεί να καοριστεί ότι και οι προσέσεις και οι αφαιρέσεις μπορούν να αρτορα-
φηούν σε μια μονάδα ALU. Σε μια ιιοήκη τενοοίας, μπορούν να υπάρξουν διάφο-
ρες ειτουρικές μονάδες στις οποίες μια ειτουρία μπορεί να εκτεεσεί. Ο στόος της
επιοής μια συκεκριμένης ειτουρικής μονάδας από μια ιιοήκη συστατικών, ια
κάε ειτουρία στο σέδιο είναι νστός ς επιοή ενότητας (module selection). Η ε-
πιοή ενότητας έει αποτεέσει το αντικείμενο ποής έρευνας στο παρεόν· εντούτοις,
στο εραείο SPARK υπάρει η υπόεση ότι ο σεδιαστής κάνει την κατανομή τν πόρν
και την επιοή ενότητας a priori.

• Αριθμός εισόδων και εξόδων του λειτουργικού πόρου. Το πρότυπο τν πόρν στο σύστημά
του SPARK περιορίζεται σε 2 εισόδους (ή 1 είσοδο) και 1 έξοδο. Η εξαίρεση είναι κή-
σεις συναρτήσεν οι οποίες επίσης καορίζονται ς πόρους υικού. Ο αριμός εισόδν
και εξόδν μιας κήσης συνάρτησης καορίζεται από τη δήση της συνάρτησης στην
περιραφή εισόδου. Ως εκ τούτου, ένας τρόπος να διαμορφούν σύνετοι πόροι, ποα-
πών εισόδν (multi-input) στο παίσιο σύνεσής υψηού επιπέδου είναι να δηούν ς
κήσεις συναρτήσεν.

• Κύκλοι και χρόνος εκτέλεσης του λειτουργικού πόρου. Αυτές οι πηροφορίες ρησιμοποιούν-
ται ια τον καορισμό εάν ο ειτουρικός πόρος μπορεί να chained ή είναι ένας πόρος
ποαπών-κύκν. Οι πηροφορίες σε αυτές τις δύο παραμέτρους είναι περιττές· μόνο ο
ρόνος εκτέεσης είναι αρκετός.

• Αριθμός μονάδων για κάθε τύπου λειτουργικών πόρων. Αυτό αντιστοιεί στην κατανομή τν
πόρν ια το σέδιο.

• Κόστος επιφάνειας υλικού του λειτουργικού πόρου. Αυτό μπορεί να ενσματεί στις συ-
ναρτήσεις κόστους που ρησιμοποιούνται από ευρυστικούς τρόπους (heuristics) επιοής
ενότητας κατά την επιοή μεταξύ διάφορν πόρν στους οποίους μια ειτουρία μπορεί
να αρτοραφηεί

Το πρότυπο τν ειτουρικών πόρν υικού που παρουσιάζεται πιο πάν μπορεί να επεκταεί
ια να περιάει τις πηροφορίες ια τη δομική διοέτευση και διοέτευση καταρητών, επι-
κοιννία,διασύνδεση και κατανομή δίαυου. Οι πόροι μνήμης όπς οι καταρητές και οι μόνο
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ανάνσης και μνήμες τυαίας προσπέασης (ROMs και RAMs) μπορούν επίσης να διαμορφ-
ούν ρητά με τον ίδιο τρόπο.

Μοντεοποίηση του ρονισμού κύκου ροοιού Το αρείο περιραφής υικού
περιέει επίσης τις πηροφορίες ια την περίοδο ρολογιών του σεδίου, που δείνεται από CCLK .
H περίοδος ροοιού δηώνει το διαέσιμο ρόνο σε κάε ήμα εέου ή κύκο, ια τις ει-
τουρίες να εκτεέσουν. Ο ρονοδρομοοητής ρησιμοποιεί αυτό το ρόνο και το ρόνος
εκτέεσης τν ειτουρικών πόρν (που καορίζεται στη ιιοήκη τν πόρν υικού, όπς
εξηείται στο προηούμενο τμήμα) ια να ρονοδρομοοήσει ειτουρίες σε κάε κύκο ρο-
οιού.

Σήμα 2.8: (a) Παράδειμα ράφου με ρονοδρομοοημένο ποαπασιαστή 2-κύκν και με
τις υπόοιπες μονάδες 1-κύκου. C1 είναι η περίοδος κύκου. (b) Η περίοδος κύκου διπα-
σιάστηκε σε C2. Στην περίπτση αυτή οι ποαπασιαστές εκτεούν ειτουρία σε ένα κύκο
και οι υπόοιπες μονάδες σε μισό κύκο. Αυτό επιτρέπει chaining ειτουριών a και c στο
ασικό block bb0 και οι ειτουρίες d και e στο bb2. [Gupt04]

Εξετάστε το παράδειμα στο σήμα 2.8(a). Η περίοδος κύκου ροοιού που ορίζεται σε αυτό
το σέδιο είναι το C1. Το σέδιο έει ρονοδρομοοηεί με έναν ποαπασιαστή 2-κύκν και
από έναν αροιστή, αφαιρέτη και συκριτή 1-κύκου. Έτσι, ερώντας το C1 είναι 10 νανοδευ-
τερόεπτα (ns), άρα ο ποαπασιαστής εκτεεί μέσα σε 20ns και οι άοι ειτουρικοί πόροι
σε 10ns. Οι διακεκομμένες ραμμές δείνουν τα όρια τν κύκν. Ως εκ τούτου, όπς φαίνεται
σε αυτόν το σέδιο, η ειτουρία ποαπασιασμού ποαπών-κυκν (b) ρονοδρομοοήτε
ια να εκτεεστεί σε δύο κύκους. Σημειώνεται ότι, όες οι ”εκτάσεις” ια τους ρόνοι C1 είναι
ίσης αξίας ακόμα κι αν εμφανίζονται άνισες στο σήμα 2.8(a).

Μοντεοποίηση του chaining ια ειτουρίες Η αλυσόδεση λειτουργίας (operation
chaining) είναι μια σημαντική τενική ια τη σύνεση υψηού επιπέδου. Δύο διαδικασίες που
αυσοδένονται μαζί εκτεούνται στον ίδιο κύκο ρίς οποιοδήποτε στοιείο μνήμης μεταξύ
τους ια να αποηκεύσουν το ενδιάμεσο αποτέεσμα. Δηαδή δύο διαδικασίες αυσοδένονται
μέσα σε έναν ασικό κομμάτι (block) με τη ρονοδρομοόηση τους στο ίδιο ήμα εέου (ή
τον κύκο ροοιού) και τη σύνδεση τν εξόδν της μιας ειτουρίας στις εισόδους της άης
ειτουρίας.
Εάν διπασιαστεί η περίοδος ροοιού στο παράδειμα στο σήμα 2.8(a) σε C2 = 2 ∗ C1,τότε
ένα πιανό ρονοδρομοοημένο σέδιο είναι όπς φαίνεται στο σήμα 2.8(b). Η ειτουρία του
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ποαπασιασμού παίρνει τώρα έναν κύκο της νέας περιόδου ροοιού C2 ια να εκτεεστεί
(και οι δύο είναι 20ns). Σε αυτό το παράδειμα, οι διαδικασίες a και c, και οι διαδικασίες d και
e αυσοδένονται (chained) μεταξύ τους, δηαδή εκτεούνται ”πάτη με πάτη” στον ίδιο κύκο
ρίς στοιεία μνήμης μέσα-μεταξύ τους. Αυτό είναι επειδή ο συνοικός ρόνος εκτέεσης τν
αυσοδεμένν διαδικασιών είναι 10 + 10 = 20ns. Σε αυτό το παράδειμα υπάρει η υπόεση το
κόστος ια τη πούπεξη (multiplexing) και τους εέους συμπεριαμάνονται στους ρόνους
εκτέεσης που δίνονται ια κάε ειτουρικό πόρο στη ιιοήκη τν πόρν υικού. Επίσης,
με τις αυσοδεμένες διαδικασίες, τα ασικά κομμάτια bb0 και bb2 έουν μόνο ένα ήμα εέου
το καένα σε αντίεση με το παράδειμα στο σήμα 2.8(a), όπου είαν δύο ήματα εέου τo
καένα.
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2.2 Thermal Management

2.2.1 Γενικά
Όα τα σύρονα ηεκτρονικά κυκώματα είναι εξοπισμένα με μεάες υποοιστικές δυ-
νατότητες και οική, με αποτέεσμα σημαντικά μεαύτερες ανάκες ια ισύ. Η πυκνότητα
ισύος αυξάνεται με κάε νέα ενιά μικροεπεξεραστών αφού τα αρακτηριστικά μεέους και
συνότητας αάζουν κίμακα με πιο ρήορους ρυμούς απ’ ότι η τάση ειτουρίας. Αυτή η
ισύς που παρέεται μετατρέπεται σε ερμότητα, η οποία μπορεί να μην είναι ομοιόμορφα κατα-
νεμημένη στο ώρο του συστήματος. Η συκέντρση ερμότητας επέρεται πού πιο ρήορα
απ’ ότι η διάυση στο οοκηρμένο ό του αμηού ρυμού πευρικής διάδοσης της ερ-
μότητας. Αυτό οδηεί σε άνισες κατανομές ερμοκρασίας στο κύκμα και περιοές με υψηή
ερμοκρασία ονομάζονται ”hotspots” (”ζεστά σημεία”). Τέτοιες ψηές ερμοκρασίες, όταν δεν
τις διαειριστούμε, μπορούν να επηρεάσουν την ορότητα της ειτουρίας του οοκηρμένου,
όπς επίσης και την μείση της ταύτητας και ”ζής” του. Στους μικροϋποοιστές αυτό έει
οδηήσει σε μερικές ύσεις ψύξης, από τις οποίες οι παραδοσιακές έουν σεδιαστεί ια τη
ειρότερη περίπτση έκυσης ισύος (power dissipation) και έουν επικεντρεί συνής στο
ερμικό πακέτο (ψύκτρα, ανεμιστήρας κτ.). Οι τενικές αμηής ισύος δεν μπορούν να εξα-
είψουν το σηματισμό hotspot αφού δεν μειώνουν την πυκνότητα ισύος σ’ αυτά. Γι’ αυτούς
του όους έινε επιτακτική η ανάκη ια την κατασκευή ερμικά ενήμερες ροές σεδίασής
(thermal aware design flows).

Όπς αναφέρηκε και πιο πάν, η υψηή ερμοκρασία επηρεάζει αρνητικά την απόδοση του
κυκώματος. Με αυξημένη τη ερμοκρασία, η αντίσταση τν διασυνδέσεν αυξάνεται και η τα-
ύτητα ααής (switching speed) τν τρανζίστορ μειώνεται. Και οι αρές συσκευές συνδεδε-
μένες με αρές διασυνδέσεις στην εύτητα τν ζεστών ειτουρικών μονάδν (FUs) μπορούν
να προκαέσουν παραίαση του ρονισμού και να οδηήσουν με την πάροδο του ρόνου σε
ειτουρική αποτυία. Ακόμα και αν η υπεροική ερμότητα δεν οδηήσει σε ξαφνικές ζημιές,
επιταύνει τη μετακίνηση ηεκτρονίν (electromigration) η οποία μπορεί να οδηήσει σε μόνιμες
ζημιές μακροπρόεσμα. Επιπέον στα έματα αξιοπιστίας, η εξάρτηση της διαρροής ισύος στη
ερμοκρασία δημιουρεί μια πρόκηση ια τη σεδίαση αμηής ισύος. Καώς το μερίδιο της
διαρροής στους συνοικούς προϋποοισμούς αυξάνεται, η συρρίκνση στο μερίδιο της δυναμι-
κής ισύος α οδηήσει στη ρησιμοποίηση ιότερης πραματικής ισύος ια την απόδοση. Η
διαρροή έει εκετική εξάρτηση με τη ερμοκρασία. Επομένς, οι υψηές ερμοκρασίες μπορούν
προκαέσουν μια μεάη μετατόπιση στις κατανομές προϋποοισμών ισύος στη σεδίαση εν-
σματμένν συστημάτν με περιορισμούς ισύος.

Διάφορες τενικές στη συσκευασία τν οοκηρμένν και τενικές ψύξης όπς η ψήκτρα,
ο ανεμιστήρας, κπ έουν αναπτυεί. Έει παρουσιαστεί ότι η σέση μεταξύ τν ικανοτήτν
ψύξης και του κόστους της ύσης είναι μη ραμμική καώς η πυκνότητα ισύος αυξάνεται. Αυτό
δείνει τη σημασία ια τον περιορισμό της μέιστης ερμοκρασίας ια να υπάρξει αποδοτικός
έεος της ερμότητας. Εκτός από τη ερμική συσκευασία, υπάρουν δύο προσείσεις στη
ερμική διαείριση: 1) ερμική διαείριση κατά τη διάρκεια της εκτέεσης και 2) προραμματι-
σμός και ετιστοποίηση της σεδίασης κατά τη διάρκεια της σύνεσης.

Οι πιο πρόσφατες ύσεις περιαμάνουν την διαείριση της συμπεριφοράς της εφαρμοής προ-
σαρμόζοντας την ανάοα με τη ερμοκρασία του οοκηρμένου κυκώματος. Αυτοί οι ο-
δηούμενοι μηανισμοί που ανατροφοδοτούνται στο ρόνος εκτέεσης ονομάζονται Δυναμική
Θερμική Διαείριση (DTM). Επιραδύνουν την εκτέεση του μικροεπεξεραστή σε απάντηση
στη ερμοκρασία που ανινεύουν, με συνέπεια τη μείση της ισύς που καταναώνεται και ς
εκ τούτου τη μείση της ερμοκρασίας στο οοκηρμένο κύκμα.
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Δεδομένου ότι τα περισσότερα σέδια DTM περιαμάνουν την παύση του ροοιού επεξερ-
αστών ή τη μείση της τάσης ανεφοδιασμού του, έουν ορισμένες επιπτώσεις σε έναν υψηής
απόδοσης μικροεπεξεραστή. Αρικά, σε συστήματα πουεπεξεραστών ασισμένα σε κεντρι-
κό υποοιστή (multi-processor server-based systems) αυτά οδηούν στα προήματα με το
συρονισμό ροοιών και την ακριή διατήρηση του ρονισμού. Αφετέρου, οι εφαρμοές υ-
ψηών επιδόσεν, που είναι απαιτητικές σε ισύ και ερμικά απαιτητικές ανακάζουν το DTM
ια να ειτουρεί με αποτέεσμα να προκαούν την επιράδυνση τους. Αυτό επιφέρει αρνητικές
επιπτώσεις στη προσφορά τν συστημάτν σε πραματικό ρόνο αφού οι επιραδύνσεις που
προκαούνται είναι απρόεπτες και α μπορούσαν ενδεομένς να οδηήσουν στη μη τήρηση
τν υποοιστικών ρονοδιαραμμάτν. Οι περιπτώσεις DTM σεδιάζονται ς ύσεις ια να
αντιμετπίσουν τις ειρότερες περιπτώσεις εφαρμοών όπου η ερμική συσκευασία αντιμετπίζει
τη μέση περίπτση. Εντούτοις, καώς οι επεξεραστές κάε καινούριας τενοοικής ενιάς
ερμαίνονται περισσότερο, οι εφαρμοές μεσαίας ερμικής κατάστασης τείνουν να ίνονται πιο
ζεστές προκαώντας σφάματα αξιοπιστίας και την υψηότερη διαρροή. Ως εκ τούτου, στατικές
τενικές μικρο-αριτεκτονικής ια τη διαείριση της ερμοκρασία μπορούν να συμπηρώσουν
αυτό που η DTM προσπαεί να επιτύει.

Μαζί με την πυκνότητα ισύος τν ειτουρικών κομματιών, ένας άος σοαρός παράον-
τας που έει επιπτώσεις στη κατανομή ερμοκρασίας ενός οοκηρμένου κυκώματος είναι η
πευρική διάδοση της ερμότητας στο πυρίτιο. Αυτό εξαρτάται από τη ειτνίαση ειτουρικών
μονάδν που καορίζεται κατά τη διάρκεια ροέτησης (floorplan) του μικροεπεξεραστή. Πα-
ραδοσιακά, το floorplanning έει εξεταστεί σε επίπεδο πιο κοντά στα κυκώματα απ’ ότι στο
επίπεδο της μικρο-αριτεκτονικης. Ένας από τους όους ια αυτό είναι το επίπεδο αναυτικών
πηροφοριών στο οποίο εξαρτάται η τοποέτηση (floorplanning), το οποίο είναι μόνο διαέσιμο
στο επίπεδο κυκμάτν. Εντούτοις, με τις καυστερήσεις καδίν που είναι μεαύτερες από
τις καυστερήσεις οικής και τη ερμοκρασία να ίνεται ένας πρώτης έσης περιορισμός σε-
δίασης, έει αρίσει να εξετάζεται ακόμη και στο επίπεδο της μίκρο-αριτεκτονικής. Η σέση
και η αντααή μεταξύ της απόδοσης και της ερμοκρασίας έουν εξεταστεί αρκετά σε έναν
υψηότερο επίπεδο αφαίρεσης και παρά τη ρησιμοποίηση προτύπν που δεν είναι απαραιτήτς
πού επτομερή, έει επισημανεί η δυνατότητα της μικρο-αριτεκρονικής στη μείση της μέι-
στης ερμοκρασίας επεξεραστών και της δυνατότητας της συμπηρώνοντας τη σεδίαση DTM.
Σημειώνεται ότι ο μέσος όρος της ερμοκρασίας του οόκηρου του κυκώματός δεν μειώνεται
πάρα πού. Εξισώνει τις ερμοκρασίες τν ειτουρικών μονάδν μέσ καύτερης διάδοσης.
Επομένς, οι πιο ζεστές μονάδες ίνονται πιο κρύες ενώ η ερμοκρασία σε μερικά από τους πιο
κρύα μέρη αυξάνεται αναός. Αυτή η πτυή floorplanning είναι ιδιαίτερα εκυστική σε σύ-
κριση με τη στατική εξτερική ψύξη. Ενώ η ψύξη μειώνει την περιαοντική ερμοκρασία και
ς εκ τούτου η μέιστη ερμοκρασία στο οοκηρμένο, δεν μειώνει την κίση ερμοκρασίας
μέσα σ’ αυτό. Αυτό μπορεί να είναι κακό από μια σκοπιά αξιοπιστίας.

Για τη μεέτη και την υοποίηση του floorplanning ώστε να έουμε καύτερη κατανομή ερ-
μοκρασίας στο οοκηρμένο κύκμα και επομένς ετιστοποίησης της ερμικής διαείρι-
σης κατά η διάρκεια της σεδίασης υπάρουν διάφορα εραεία, ένα από τα οποία είναι και το
HotFloorplan το οποίο παρουσιάζεται παρακάτ.

2.2.2 Εραείο τοποέτησης με ερμική διαείριση - HotSpot
Το εραείο HotSpot αποτεεί ένα ευρέος διαδεδομένο ερμικό μοντέο που ρησιμοποιείται επί
το πείστον από την ερευνητική κοινότητα αριτεκτονικής υποοιστών. Το οισμικό HotSpot,
που δημιουρήηκε στο Πανεπιστήμιο στης Virginia (University of Virginia), αποτεεί ερα-
είο ια τη μοντεοποίηση της ερμοκρασίας στους μικροεπεξεραστές. Το HotSpot επιτρέπει
στο ρήστη να καορίσει το σέδιο (floorplan) του επεξεραστή μαζί με τις ειτουρικές μο-
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Σήμα 2.9: Το προφί τν ερμοκρασιών ια τις μονάδες(TU-HLS-temperature unaware HLS
και TA-HLS-temperature aware).[Mukh06]

νάδες του και από αυτό το σέδιο δημιουρεί ένα ισοδύναμο μοντέο κυκώματος το οποίο
αντιπροσπεύει τη μετάδοση ερμότητας στον ”κουτί” του επεξεραστή με τη συκεκριμένη
ερμική συσκευασία. Μέσα στο οισμικό του HotSpot περιαμάνεται το εραείο ια την το-
ποέτηση - floorplanning σε επίπεδο μικρο-αριτεκτονικής με ερμική διαείριση (thermal-aware
floorplanning tool), το οποίο επεκτείνει το κασσικό αόριμο εξομοίσης ια τοποέτηση τε-
μαίν, ια να αποτεέσει τη ερμοκρασία στη συνάρτηση κόστους του ρησιμοποιώντας το
HotSpot.

Το HotFloorplan ρησιμοποιεί Normalized Polish Expressions (NPE) ια να αναπαραστήσει
το διάστημα ύσης τν sliceable floorplans και ρησιμοποιεί τρεις διαφορετικούς τύπους τυαί-
ν κινήσεν διαταραής ια να ποηηεί ανάμεσά τους. Ο περιορισμός στο όο διάστασης
ια κάε ειτουρικό κομμάτι αντιπροσπεύεται ς τμηματικές καμπύες ραμμικής μορφής.
Για κάε δομή τεμαίου που αντιστοιεί σε ένα NPE, η ταξινόμηση ια την εάιστη περιο-
ή τν μεμονμένν κομματιών ίνεται από μια κάτ προς τα επάν, πουνυμικού ρόνου
πρόσεση τν καμπυών μορφής σε κάε επίπεδο του slicing δέντρου. Μόις ίνει η ταξινόμη-
ση, η τοποέτηση περνά στο HotSpot ια τον υποοισμό ερμοκρασίας σταερής κατάστασης.
Χρησιμοποιεί τις τιμές κατανάσης ισύος που παράονται από το προφί κάε ειτουρικού
κομματιού και της τοποέτησης που παράεται από το τρέον ήμα του HotFloorplan ια να
επιστρέψει την αντίστοιη μέιστη ερμοκρασία σταερής κατάστασης. Το HotFloorplan έπειτα
συνείζει την εξερεύνηση μέσ της ρήσης της εξομοίσης annealing ς σέδιο αναζήτησης
μέσ του διαστήματος ύσης.

Το HotSpot ρησιμοποιεί την ακόουη συνάρτηση κόστους:

Cost = (A + λ ·W ) · T (2.1)

όπου το Α είναι η περιοή (area) που αντιστοιεί στην ταξινόμηση εάιστης-περιοής της
τρέουσας τεμαισμένης δομής, το T είναι η μέιστη ερμοκρασία σταερής-κατάστασης, το W
είναι το μήκος καδίου το οποίο δίνεται από

∑
cijdij , 1 ≤ i, j ≤ n, όπου το n είναι ο αρι-

μός τν ειτουρικών κομματιών, cij είναι η πυκνότητα καδίου της διασύνδεσης μεταξύ τν
κομματιών i και j, και το dij είναι η απόσταση Μανάταν (Manhattan distance) μεταξύ τν
κέντρν τν κομματιών. Το λ αποτεεί την παράμετρο άρους ια τον έεο μεταξύ τν A
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και W . Καώς επίσης και οι μονάδες μετρήσεις τν A και W είναι διαφορετικές, η παράμετρος
λ ρησιμεύει ια να ”ταιριάζει” τα μεέη στο ίδια ”διάταξη”. Ο όρος (A+λ ·W ) είναι αυτός που
ρησιμοποιείται στους αρικούς floorplanning αορίμους. Ο νέος όρος T έει περιηφεί ς
όρος ποαπασιασμού αντί σαν όρος πρόσεσης. Αυτό ιατί ρέηκε η συνάρτηση κόστους να
έει καύτερη διαάμιση στην τιμή ια διαφορετικά floorplans όταν ο όρος T συμπεριήφηκε
σαν όρος ποαπασιασμού αντί ια όρος πρόσεσης. Αυτό επέτρεψε στο floorplanner ια να
ρει περισσότερες ετιστοποιημένες ύσεις.

Υπάρουν δύο floorplanning σέδια. Το πρώτο, που ονομάζεται flp-basic, είναι ένα σέδιο όπου
σε όα τα microarchitectural διαμορφμένα καώδια δίνεται ίσο άρος, δηαδή, cij = 1,∀i, j.
Στο δεύτερο, το οποίο ονομάζεται flp-advance, τα άρη cij υποοίζονται κατά τέτοιο τρόπο
ώστε το W =

∑
cijdij είναι ανάοο προς μια εκτίμηση της επιράδυνσης στο ρόνο εκτέεσης

της εφαρμοής όταν ορανώνεται στο floorplan που αξιοοείται, σε σύκριση με την επιράδυν-
ση με μια προεπιοή floorplan.

Για την annealing προσομοίσης, ρησιμοποιούμε πρόραμμα ερμοκρασίας με σταερή αναοί-
α έτσι ώστε η annealing ερμοκρασία μιας διαδοικής επανάηψης είναι 99% της προηούμενης.
Η αρική annealing ερμοκρασία τίεται έτσι ώστε η πιανότητα αποδοής αρικής κίνησης εί-
ναι 0.99. Η annealing διαδικασία οοκηρώνεται μετά από 1000 επαναήψεις ή μετά από την
annealing ερμοκρασία ίνεται μικρότερη από ένα κατώτατο όριο, ανάοα με ποίος από τους
δύο περιορισμούς ικανοποιηεί πρώτος. Το κατώτατο όριο υποοίζεται έτσι ώστε η πιανότητα
απόρριψης κίνησης σε εκείνη την ερμοκρασία είναι 99%.
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Κεφάαιο 3

Κύριο Μέρος - Υοποίηση

3.1 Μοντεοποίηση του ώρου σεδίασης

Η μοντεοποίηση του ώρου σεδίασης αφορά τις παραμέτρους με τις οποίες μπορεί να παραμε-
τροποιηεί ώστε να ετιστοποιοηεί η εξερεύνηση. Έινε σε 4 διαφορετικά επίπεδα στα οποία
έουν αναυεί οι διάφορες παράμετροι που επηρεάζουν τις αποφάσεις ια κάε επόμενο επίπεδο.
Η μοντεοποίηση ασίστηκε σε οροώνια δέντρα αποφάσεν (Orthogonal Decision Trees) τα
οποία αποτεούν ένα αποτεεσματικό τρόπο ια την κατασκευή μιας ακριής και σημαντικής α-
ναπαράστασης μεάν συνόν δέντρν αποφάσεν ρίς πεονασμούς. Τα οροώνια δέντρα
απόφασης είναι ειτουρικά οροώνια το ένα στο άο και αντιστοιούν στα κύρια συστατικά
του ώρου μοντεοποίησης.

3.1.1 Δέντρα αποφάσεν ια το επίπεδο τν μετατροπών κώδικα
(Architecture Independent Code Transformations Level)

Σήμα 3.1: Μοντεοποίηση του ώρου σεδίασης: Επίπεδο Code Motion.

Στο επίπεδο τν μετατροπών κώδικα (Code Transformations) έουμε τις επιοές που φαίνον-
ται στο σήμα 3.1.
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◮ Δέντρο Per Loop Unrolling Factor: Μια σημαντική παράμετρος, που αναπαρίσταται σ’ αυτό
το δέντρο, είναι παράοντας διεύρυνσης του κώδικα (loop unrolling) ια κάε δείκτη ρόου.
Όπς φαίνεται και από το σήμα οι επιοές ια το loop unrolling αρίζουν από καόου
unrolling ια όους τους δείκτες ρόν που υπάρουν στον κώδικα μέρι και τη μέιστη
διεύρυνση που επιτρέπει κάε ρόος ια το δείκτη του και όους τους συνδυασμούς ι’ αυτές
τις περιπτώσεις. Έτσι ανάοα με τον αριμό τν ρόν που υπάρουν και το μέιστο αριμό
επαναήψεν ια τον καένα έουμε και τις ανάοες επιοές/συνδυασμούς
Ένα παράδειμα ια το unrolling είναι:
Μια συνάρτηση σε ένα κώδικα που υποοίζει το άροισμα 100 στοιείν.

1 for ( x = 0 ; x < 100 ; x++) {
2 sum=sum+x ;
3 }

Listing 1: Παράδειμα κώδικα ρίς unrolling

Σε περίπτση που εφαρμοστεί unrolling με αμό 5 στην προηούμενη συνάρτηση ο κώδικας
ίνεται ς εξής:

1 for ( x = 0 ; x < 100 ; x += 5) {
2 sum=sum+x ;
3 sum=sum+(x+1) ;
4 sum=sum+(x+2) ;
5 sum=sum+(x+3) ;
6 sum=sum+(x+4) ;
7 }

Listing 2: Παράδειμα κώδικα με ρήση unrolling

Όπς φαίνεται οι επαναήψεις έουν περιοριστεί, από 100 σε 20, με το ίδιο αποτέεσμα αφού
μέσα στο σώμα της συνάρτησης εκτεούνται οι επαναήψεις, ό τις επέκτασης του κώδικα
από 3 ραμμές σε 7.

◮ Δέντρο Per Configuration Texture: Στο δεύτερο δέντρο υπάρει η παράμετρος ια ποα-
πασιασμό είτε μόνο με σταερούς όρους είτε ποαπασιασμό και με μεταητές. Έοντας
ποαπασιασμό μόνο με σταερούς όρους, οι απαραίτητες ειτουρίες μπορούν να ίνουν μόνο
με αροίσματα και οισήσεις. Στην περίπτση που έουμε ποαπασιασμούς με μεταητές
είναι απαραίτητη η ύπαρξη και μονάδν ποαπασιαστών στο σέδιο.

◮ Δέντρο Function Inlining: Η τρίτη παράμετρος είναι η αντικατάσταση κώδικα (function
inlining), δηαδή η αντικατάσταση της κήσης μια συνάρτησης με τον ακριή κώδικα της συ-
νάρτησης όταν αυτή καείται στο κύριο μέρος.
Παράδειμα κώδικα με Function Inlining:

1 int abso lu t e ( int x ) {
2 i f (x>=0) then
3 return x ;
4 else
5 return −x ;
6 }

Listing 3: Παράδειμα συνάρτησης που καείται από το κυρίς πρόραμμα

1 int sum ( int a , int b , int c ) {
2 return abs ( a ) + abs (b) + abs ( c ) ;
3 }

Listing 4: Παράδειμα κώδικα πριν εφαρμοστεί μετατροπή Function Inlining
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1 int sum ( int a , int b , int c ) {
2 int temp=0;
3 i f ( a>=0) then temp += a ; else temp += −a ; /* −1− */
4 i f (b>=0) then temp += b ; else temp += −b ; /* −2− */
5 i f ( c>=0) then temp += c ; else temp += −c ; /* −3− */
6 return temp ;
7 }

Listing 5: Παράδειμα κώδικα μετά την εφαρμοή Function Inlining

◮ Δέντρο Copy and Constant Propagation: H τέταρτη παράμετρος είναι η διάδοση αντιράφν
κώδικα και σταερών (copy and constant propagation), η αντικατάσταση δηαδή άμεσν ανα-
έσεν σε μεταητές ή με σταερούς όρους με τις τιμές τους. Χρησιμοποίηση της διάδοσης
αντιραφής φαίνεται στο ακόουο παράδειμα.

No copy propagation copy propagation
y = x; z = 3 + x; ←− όπς φαίνεται στην μεταητή y ανατίεται η τιμή της

z = 3 + y; x ι’ αυτό και στον υποοισμό της μεταητής z

ρησιμοποιείται απευείας η μεταητή x.

Πίνακας 3.1: Παράδειμα μετατροπής κώδικα με copy propagation

◮ Δέντρο Common Subexpression Elimination: H τεευταία παράμετρος αφορά την ”διαραφή”
κοινών υποεκφράσεν (common subexpression elimination, CSE). Η επιοή αυτή είναι μια
ετιστοποίηση του μεταττιστή με την οποία ψάνει τον κώδικα ια περιπτώσεις κοινών
εκφράσεν (όπς ια παράδειμα εκφράσεις που αποτιμούν την ίδια τιμή) και αναύει κατά πόσο
αξίζει η αντικατάσταση του επανααμανόμενου υποοισμού με μια μεταητή που περιέει το
αποτέεσμα. Για παράδειμα:

No CSE code CSE code
a = b ∗ c + g; temp = b ∗ c; ←− όπς φαίνεται η τιμή b ∗ c αποτιμάται 2 φορές
d = b ∗ c + d; a = tmp + g; ι’ αυτό και υποοίζεται και τοποετείται στην μεταητή tmp

d = tmp + d; η οποία στη συνέεια ρησιμοποιείται παρακάτ.

Πίνακας 3.2: Παράδειμα μετατροπής κώδικα με ”διαραφή” κοινών υποεκφράσεν (Common
Subexpression Elimination)

Για τις τρεις τεευταίες παραμέτρους (Function Inlining, Copy and constant propagation και
Common subexpression elimination) η επιοή ήταν αηής (YES) ια όη τη εξερεύνηση που
ακοουήηκε αφού είναι νστή η ετιστοποίηση που προσφέρουν οι συκεκριμένες επιοές.
Έτσι οποιαδήποτε εξερεύνηση με κάποια από της παραμέτρους αυτές να μην υπάρει δε α είε
νόημα.

3.1.2 Δέντρα αποφάσεν ια το επίπεδο της αριτεκτονικής
Στο σήμα 3.2 παρουσιάζονται με μορφή δέντρν οι διάφορες αποφάσεις/παράμετροι ια την
μοντεοποίηση του επιπέδου αριτεκτονικής. Αυτές οι παράμετροι πρέπει να ηφούν υπόψη
ια τη εξερεύνηση και τη ετιστοποίηση τν ύσεν/περιορισμών που α δοούν στο επόμενο
επίπεδο.
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Σήμα 3.2: Μοντεοποίηση του ώρου σεδίασης: Επίπεδο αριτεκτονικής.

◮ Δέντρο Architecture Structure: Το δέντρο αυτό αφορά την αριτεκτονική δομή τν ειτουρι-
κών μονάδν που α ρησιμοποιήσουμε έοντας ς επιοές τις απές ALU (αριμητική οική
μονάδα) μονάδες, τη ρήση μονάδν με μικτές ειτουρίες ALU και MUL (ποαπασιαστή)
και τέος τη ρήση ξεριστών ειτουρικών μονάδν ς ALU και ΜUL (ALUs with sparce
MULs).

◮ Δέντρο Number of Resources: To δεύτερο από τα δέντρα αφορά τον αριμό τν ειτουρικών
μονάδν που α ρησιμοποιηούν στη σεδίαση.

◮ Δέντρο Operation Chaining Degree: Το τρίτο δέντρο αφορά το σηματισμό σύνετν πρότυ-
πν ειτουρικών μονάδν σε ένα κύκο (Operation Chaining Degree) έοντας ς επιοές
από chaining 0 (μηδέν) που σημαίνει κάε ειτουρία σε ξεριστό κύκο, μέρι και το αμό
chaining n που μεταφράζεται ς τη δυνατότητα αυσιδτής εκτέεσης μέρι και n+1 ειτουρ-
ιών με εξαρτήσεις δεδομένν (data dependent operations) σε ένα κύκο ροοιού (o οποίος
και προφανώς μεαώνει ανάοα).

◮ Δέντρο Chaining Across Conditions: Στο τεευταίο δέντρο αποφάσεν φαίνεται η επιοή
ια chaining διαμέσου τν δομών εέου (conditions) η οποία σε αυτή τη μοντεοποίηση αά
και στην εξερεύνηση που υοποιήηκε διατηρήηκε ς αηής (YES) αφού παρατηρήηκε σαφής
ετίση με αυτή την επιοή και δε α είε νόημα η περαιτέρ εξερεύνηση έοντας την επιοή
αυτή στο όι.

3.1.3 Δέντρα αποφάσεν ια το επίπεδο της σύνεσης (Synthesis
Level)

Οι επόμενες παράμετροι του ώρου σεδίασης αφορούν το επίπεδο της σύνεσης. Αφορούν δηα-
δή το κομμάτι στο οποίο ο κώδικας επιπέδου μεταφοράς καταρητών (RTL) α ρησιμοποιηεί
ια να παραεί το δίκτυο πυών μαζί με τις τιμές/μετρήσεις ια την επιφάνεια υικού ια κάε
κομμάτι της σύνεσης μας όπς επίσης και ια την κατανάση ισύος που έει το καένα. Στο
επίπεδο της σύνεσης έουμε τις επιοές που φαίνονται στο σήμα 3.3.

◮ Δέντρο MUL Module Selection: Η πρώτη απόφαση αφορά το μοντέο ποαπασιαστή που
α ρησιμοποιηεί ια τη σύνεση. Οι επιοές είναι μεταξύ ποαπασιαστή τύπου Array,
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Σήμα 3.3: Μοντεοποίηση του ώρου σεδίασης: Επίπεδο σύνεσης.

Wallace και PPARCH. Η επιοή αυτή αφέηκε στο εραείο σύνεσης που ρησιμοποιήηκε
(στη συκεκριμένη περίπτση το Synopsys Design Compiler).

◮ Δέντρο MUL Timing Specification: Η δεύτερη απόφαση αφορά το ρόνο εκτέεσης ια τους
ποαπασιαστές του κυκώματος. Αν δηαδή το αποτέεσμα ενός ποαπασιαστή α είναι
έτοιμο σε ένα κύκο ροοιού και άρα οι ποαπασιαστής α ερηεί μονάδα ειτουρίας ενός
κύκου, ή σε αντίετη περίπτση αν α ερηεί μονάδα ειτουρίας ποαπών κύκν και το
αποτέεσμα α παράεται με το πέρας ποών κύκν. Η παράμετρος αυτή ρησιμοποιείται ια
τους ποαπασιαστές αφού αποτεούν και την πιο απαιτητική ειτουρία στο κύκμα.

◮ Δέντρο ALU Module Selection: Το επόμενο δέντρο αποφάσεν αφορά το μοντέο οι-
κής μονάδας (ALU) που α ρησιμοποιηεί στη σύνεση. Οι επιοές είναι μεταξύ εφαρμοής
ρήορης ALU και αρής ALU. Η επιοή αυτή αφέηκε στο εραείο σύνεσης που ρησιμο-
ποιήηκε (στη συκεκριμένη περίπτση το Synopsys Design Compiler).

◮ Δέντρο CLK Selection: H τεευταία απόφαση αφορά την επιοή του ροοιού της περιόδου
που α ρησιμοποιηεί ια τη σύνεση του κυκώματος. Αυτή η επιοή είναι πού σημαντική
αφού επηρεάζει εκτός από το ρονισμό του κυκώματος και (i) την επιφάνεια υικού και (ii)
την κατανάση ισύος σ’ αυτό. Εφαρμόζοντας μικρή τιμή στο ροόι το εραείο σύνεσης α
προσπαήσει να δημιουρήσει το δίκτυο πυών με τη συκεκριμένη περίοδο με αποτέεσμα να
αυξάνεται η επιφάνεια υικού. Ακόμα σύμφνα με τον τύπο της ισύς η μικρή περίοδος επιφέρει
και μεαύτερη κατανάση ισύος ια το κύκμα.

3.1.4 Αποφάσεις ια το επίπεδο της Χροέτησης
Τέος στο επίπεδο της ροέτησης (Floorplanning) προς μοντεοποίηση και εξερεύνηση υ-
πάρουν οι παράμετροι που φαίνονται στο σήμα 3.4.

◮ Δέντρο Floorplan Square or Rectangular: H πρώτη απόφαση αφορά το σήμα του κάε
κομματιού (component) του κυκώματος. Υπάρουν οι επιοές ια το αν το σήμα του ει-
τουρικού κομματιού α είναι τετράνο ή οροώνιο. Στη περίπτση που επιτραπεί η επιοή
ια οροώνιο σήμα υπάρουν οι υποπεριπτώσεις/επιοές ια την αναοία τν διαστάσεν
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Σήμα 3.4: Μοντεοποίηση του ώρου σεδίασης: Επίπεδο Floorplanning.

που α έει (aspect ratio). Η επιοή της κατάηης αναοίας διαστάσεν μπορεί να δώσει
κύκμα με ισοκατανεμημένη ερμότητα, αποφεύοντας έτσι τα ζεστά σημεία, hot spots.

◮ Δέντρο Floorplan Embed Register File: Για το συκεκριμένο δέντρο αποφάσεν η επιοές
είναι η ύπαρξη ή μη μνήμης (Register File) ενσματμένης στην αριτεκτονική CGRArch. Η
επιοή που έινε σ’ αυτή την απόφαση είναι η ύπαρξη μνήμης στο σέδιο, αφού όπς φαίνε-
ται και από τα αποτεέσματα του 2ου επιπέδου εξερεύνησης (synthesis level) το κομμάτι τν
καταρητών έει σημαντικό ποσοστό της επιφάνειας υικού και της κατανάσης ισύος του
σεδίου.

◮Δέντρο Register File Partition: Tο τρίτο δέντρο αποφάσεν αφορά την κατάτμηση της μνήμης
(scratchpad) εφόσον αυτή υπάρει στην αριτεκτονική (περιορισμός από το 2ο δέντρο αποφάσε-
ν). Η επιοές είναι από το 1, που ερμηνεύεται ς μία ενιαία μνήμη, μέρι και N που σημαίνει
ότι η μνήμη ρίζεται σε Ν κομμάτια.

◮Δέντρο HeatSink Width: H επόμενη απόφαση αφορά την ύπαρξη ή όι ψήκτρας στο floorplanning
ια τον υποοισμό της ερμοκρασίας του σεδίου. Στην επιοή της ψήκτρας υπάρει η παράμε-
τρος ια το πάος που α έει, αφού προφανώς επηρεάζει τη ερμική κατανομή του κυκώματος
αά και του όκου που αυτό α έει.

3.1.5 Στρατηική εξερεύνησης ια την επιοή τν καύτερν
παραμέτρν

Τέος εφαρμόζοντας όους τους παραπάν στόους (HLS framework, μοντεοποίηση της αρ-
ιτεκτονικής CGRArch με κώδικα C, μοντεοποίηση του ώρου σεδίασης) υοποιείται μια
ομοενή ροή μέσ κώδικα με μια καινούρια στρατηική εξερεύνησης ια την επιοή τν κα-
ύτερν παράμετρν. Η στρατηική αυτή δεν υοποιεί brute εξερεύνηση, έεο δηαδή όν
τν συνδυασμών τν παραμέτρν που υπάρουν αά με διάφορους εέους κάνει αποκοπή
(prunning) ια διάφορες ύσεις που δε δίνουν καύτερα αποτεέσματα. Μια πιο επτομερής
επεξήηση της εξερεύνησης που έει δημιουρηεί ακοουεί παρακάτ.
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3.2 Ανάυση της εξερεύνησης
Ένας από τους σκοπούς αυτής της διπματικής ερασίας ήταν και η υοποίηση μιας ροής
σεδίασης με την οποία τα διάφορα επίπεδα (HLS, Synthesis, Floorplan) α διασυνδέονταν και
δεδομένα αά και περιορισμοί α περνούν από τα ψηότερα επίπεδα αφαίρεσης στα αμηότερα
(top-down approach), διευκούνοντας την εξερεύνηση σε κάε επίπεδο. Η εξερεύνηση που έει
υοποιηεί διαρίζεται σε 3 μέρη, όσα και τα επίπεδα της ροής που υπάρουν.
• Αρικά υπάρει η εξερεύνηση στο επίπεδο της σύνεσης υψηού επιπέδου, από την οποία με
νώμονα την απόδοση (performance) και την επιφάνεια υικού (area) καορίζονται οι διάφορες
παράμετροι ια το εραείο SPARK. Σαν αποτέεσμα παράεται ένα εύρος ύσεν που δίνουν
τις κατάηες παραμέτρους ια έτιστη απόδοση σε μικρότερη επιφάνεια υικού.
• Στο επόμενο επίπεδο, αυτό της σύνεσης, από την έξοδο του πρώτου μέρους, ρησιμοποιείται
ο κώδικας RTL που αντιστοιεί στις έτιστες ύσεις της εξερεύνησης. Για κάε τέτοια ύση,
εκτεείται το Design Compiler ια να παραεί το δίκτυο πυών με έεο ια το ρονισμό
του ροοιού (clock selection) ια τυόν παραίαση στο ρόνο εκτέεσης. Από τη σύνεση
εξάονται δεδομένα που αφορούν την ακριή επιφάνεια υικού και την κατανάση ισύος ια
κάε σέδιο.
• Τέος στο επίπεδο του floorplanning ρησιμοποιούνται τα δεδομένα ια την επιφάνεια υικού
και την κατανάση κάε σεδίου στο εραείο του HotFloorplan και HotSpot ια να παραεί
μια ερμική εικόνα. Στους υποοισμούς και τη δημιουρία αυτής της ερμικής εικόνας υπάρει η
δυνατότητα ετιστοποίησης στην κατανομή ερμότητας στο κύκμα με την ααή διαφόρν
παραμέτρν στα συκεκριμένα εραεία.

3.2.1 Motivation
Στην παρακάτ ραφική παράσταση φαίνεται η ανακαιότητα ια εξερεύνηση στο επίπεδο του
HLS με παραμέτρους που αφορούν το επίπεδο της αριτεκτονικής και τν Code Transformations.
Όπς φαίνεται οιπόν στο σήμα 3.5 η μέρι τώρα εξερεύνηση με μόνες παραμέτρους τον αριμό
τν ειτουρικών μονάδν δεν δίνει τη έτιστη ύση ια την απόδοση σε κάε επιφάνεια υικού.

Σήμα 3.5: Exploration disclaimer 1: Ύπαρξη έτιστν ύσεν στην εξερεύνηση με παρα-
μέτρους και code motion.
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3.3 Επίπεδο 1ο: HLS C code to RTL code

3.3.1 Γενικά
Το πρώτο επίπεδο της εξερεύνησης αφορά το κομμάτι του HLS όπου διάφοροι πυρήνες σε ώσ-
σα C εισάονται στο εραείο του SPARK ια να παραεί ο κώδικας RTL σε vhdl. Σκοπός
είναι να εξαούν οι καύτερες παράμετροι από αυτή την εξερεύνηση με κύριους νώμονες την
απόδοση που μετριέται σε κύκους εκτέεσης και την επιφάνεια υικού η οποία είναι ανάοη
με το πήος τν ειτουρικών πόρν/μονάδν που α είναι διαέσιμες ια τη σεδίαση. Βάσει
τν παραμέτρν αυτών παράεται η αντίστοιη RTL περιραφή α περάσει στο επόμενο επίπεδο,
αυτό της σύνεσης ια περαιτέρ εξερεύνησης
Μια πρώτη, αφαιρετική εικόνα της εξερεύνησης που ακοουείται παρουσιάζεται στο σήμα 3.6.
Μια πιο αναυτική επεξήηση ια την εξερεύνηση ακοουεί.

Σήμα 3.6: Αφαιρετικό σεδιάραμμα ροής ια την εξερεύνηση στο επίπεδο του HLS.

3.3.2 Μεοδοοία Εξερεύνησης του Χώρου Σεδίασης
Κύριος στόος της εξερεύνησης που υοποιήηκε ήταν να αποφευεί η εξαντητική (και προ-
φανώς) ρονοόρα) διαδικασία εέου όν τν δυνατών συνδυασμών ια την εύρεση τν
καύτερν παραμέτρν σε έμα απόδοσης (performance) και επιφάνειας υικού (area).

Οι παράοντες που είαμε ια εξερεύνηση σ’ αυτό το επίπεδο της ροής είναι αποφάσεις από
το επίπεδο αριτεκτονικής (σήμα 3.2) και το επίπεδο μετασηματισμών κώδικα (σήμα 3.1).
Συκεκριμένα έουμε:

• Αριμός οικών μονάδν - αροιστών ALUs

• Aριμός ποαπασιαστών MULs
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• Βαμός εκτέεσης ειτουριών σε ένα κύκο (Operation Chaining Degree)

• Διεύρυνσης του κώδικα ια κάε δείκτη ρόου (Loop Unrolling)

Η σειρά με την οποία ίνεται η εξερεύνηση και η διάταξη τν αποφάσεν δεν είναι τυαία και φαί-
νεται στο σήμα που ακοουεί (σήμα 3.7). Η προτεινόμενη εξερεύνηση του ώρου σεδίασης
πραματοποιήηκε αμάνοντας υπόψη την ταξινόμηση τν δέντρν αποφάσεν. Η ταξινόμη-
ση αυτή ορίζει τη σειρά προτεραιότητας άσει της οποίας α εεεί η κάε δυνατή ύση. Ο
καορισμός της προτεραιότητας ορίσηκε άσει της αρύτητας (i) του κάε δέντρου αποφάσε-
ν στην τεική υοποίηση και (ii) τν περιορισμών που διαδίδονται από κατηορία σε κατηορία.

Σήμα 3.7: Προτεραιότητα παραμέτρν ια εξερεύνηση στο επίπεδο του HLS.

◮ Αρικά υπάρει η απόφαση ια την παράμετρο (Per Configuration Texture) που αφορά
τους ποαπασιασμούς μόνο με σταερούς όρους είτε και με μεταητές.

◮ Στη συνέεια ακοουεί η απόφαση ια την παράμετρο της αριτεκτονικής δομή (Architecture
Stucture) τν ειτουρικών πόρν που α ρησιμοποιηούν στο κύκμα. Αυτή η παράμετρος
έπεται της παραμέτρου ια το Per Configurable Texture ιατί ανάοα με την απόφαση αν
α έουμε ποαπασιασμούς μόνο με σταερούς όρους ή και με μεταητούς αάζει και η
δομή τν ειτουρικών μονάδν ανάοα. Δηαδή υπάρει η δυνατότητα να επιεεί η ύπαρ-
ξη ποαπασιασμού μόνο σταερών όρν και σαν δομή οποιαδήποτε από τις τρεις επιοές
που φαίνονται και στο σήμα 3.1 ρίς όμς να είναι ανακαία η ύπαρξη πόρν ποαπασια-
στών αφού η ειτουρία ποαπασιασμού με σταερούς όρους ίνεται και μόνο από οισήσεις
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και προσέσεις (shifts and additions). Αντιέτς επιέοντας από την προηούμενη παράμετρο
δυνατότητας ποαπασιασμού και μεταητών όρν αποκείεται η επιοή ια ύπαρξη μόνο
αροιστών. Ο καορισμός ια το είδος αριτεκτονικής δομής κάε ειτουρικής μονάδας ίνεται
με ορισμό τν δομικών μονάδν σαν παράμετρος στο εραείο του SPARK.

◮ Επόμενη ια επιοή απόφαση αφορά την παράμετρο ρονισμού της ειτουρίας ποαπασια-
στή (MUL Timing Specification), αν δηαδή ο ρόνος εκτέεσης της α διαρκεί ένα κύκο
(single cycle) ή ποούς κύκους (multi-cycle). Αυτή η επιοή αν και υπάρει στο επίπεδο
της Σύνεσης κυκώματος (σήμα 3.3) καορίζεται και στο επίπεδο του HLS. Χρησιμοποιήη-
κε ώστε να υπάρουν καύτερα και πιο ακριή αποτεέσματα από την εξερεύνηση στο 1ο επίπεδο.

◮ Η απόφαση ια τον αριμό τν ειτουρικών πόρν (Number of resourses) αποτεεί την
επόμενη παράμετρο και την πρώτη με την οποία υοποιείται και η εξερεύνηση. Αυτή διαφορο-
ποιείται στην περίπτση που υπάρουν ξεριστές ειτουρικές μονάδες ALU και ξεριστές
μονάδες ποαπασιαστών MULs. Με την επιοή του αριμού τν ειτουρικών μονάδν κα-
ορίζεται και η επιφάνεια υικού που α έει το σέδιο, ταυτόρονα όμς επηρεάζεται και η
απόδοση του. Για την εκτίμηση της επιφάνειας υικού ερήηκε το εξής μοντέο:

ΝumofΑLUs ·AreaALU +ΝumofMULs ·AreaMUL = TotalArea (3.1)
Για την εκτίμηση της επιφάνειας υικού ρησιμοποιήηκε το παραπάν μοντέο ια το όο
ότι μοντεοποιούνται αόριμοι DSP και τα κύρια κομμάτια του κυκώματος (αυτά που έουν
τη μεαύτερη επιφάνεια υικού και κατανάση ισύος) που προκύπτουν από τη σύνεση και
αποτεούν το σέδιο αφορούν την μοντεοποίηση του Datapath, δηαδή τον αριμό τν ει-
τουρικών μονάδν και όι τόσο το κομμάτι του Control, που αμάνει μικρή επιφάνεια υικού
και κατανάση ισύος.
Η εξερεύνηση ξεκινά από κάποιο σταερό αριμό ALU και MUL μονάδν, και τις οποίες αυξάνει
εέοντας κάε φορά την απόδοση που επιτυάνεται αά την επιφάνεια που καορίζεται από
τν αριμό τν ειτουρικών μονάδν.

Πιο συκεκριμένα αφού καοριστεί ο εάιστος αά και μέιστος αριμός διαέσιμν
ALUs και MULs, εκτεείται η εξερεύνηση αυξάνοντας αρικά μόνο τν αριμό τν ALUs.
Όταν εντοπιστεί πς δεν επιτυάνεται ετίση (έπε Παράραφο: Αόριμος Εξερεύνη-
σης), αυξάνεται κατά ένα και τον αριμό τν MUL και συνείζεται η εξερεύνηση αυξάνοντας τις
ALUs. Η αύξηση τν ALUs προηείται αυτής τν MULs και αυτό ιατί οι περισσότερες πράξεις
αφορούν αροίσεις, οισήσεις και έτσι εξαντείται η δυνατότητα εκμετάευσης τν ALUs πριν
αυξηεί σε κάε περίπτση ο αριμός τν MULs.

◮ Στη σειρά εξερεύνησης τν αποφάσεν επόμενη είναι η ο αμός chaining ειτουριών
(Operating Chaining Degree). Σε αυτή την παράμετρο υπάρουν ς επιοές το 0 που
δείνει καόου chaining μέρι και το αμό 3 που δείνει ότι 4 ειτουρίες που ήταν single-
cycle, εκτεούνται πέον σε ένα κύκο.

Αυτή η παράμετρος έπεται σε προτεραιότητα της αύξησης τν ειτουρικών πόρν, και
αυτό ιατί πετυαίνοντας τη μέιστη δυνατή ετίση με αύξηση τν resources (αφού με αύξη-
ση του αριμού ALUs ΜULs δε επιτυάνεται καύτερο performance) σημαίνει ότι υπάρουν
αρκετοί ειτουρικοί πόροι ια να ίνει και chaining (συώνευση σύνετν ειτουριών σε ένα
κύκο). Δε α είε νόημα να ίνεται αύξηση του παράοντα chaining πριν εξερευνηεί ο αριμός
τν ειτουρικών πόρν που διατίεται, να έει δηαδή επιτευεί έτιστη απόδοση αυξάνοντας
τον αριμό τν ειτουρικών πόρν, αφού με ίους πόρους το chaining δε μπορεί να υοποιηεί.

◮ Τεευταίος παράοντας είναι ο παράοντας διεύρυνσης κώδικα ανά δείκτη ρόου (Per
Loop Index Unrolling Factor) ο οποίος ξεκινά από το μηδέν που σημαίνει και καόου
unrolling μέρι και n− 1 όπου n o μέιστος αμός επανάηψης που έει ο κάε δείκτης ρό-
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ου. Άρα έτοντας το unrolling σε n− 1 έουμε πήρη διεύρυνση του κώδικα του ρόου.
Με εφαρμοή chaining μπορούν να δεσμευτούν οι επιπέον διαέσιμες ειτουρικές μο-

νάδες, ια να συνεύσει σύνετες ειτουρίες σ’ ένα κύκο ροοιού). Από την άη, το
unrolling αυξάνει τον αριμό τν διαέσιμν ειτουριών (operation) (αφού ίνεται ”διεύρυνση”
κώδικα). Η απόφαση οιπόν, ια το αμό του unrolling έπεται αυτήν ια το chaining. Έοντας
εξερευνήσει και πετύει έτιστη απόδοση με αμό chaining, που μεταφράζεται ότι κάε περαι-
τέρ αύξηση του παράοντα αυτού δε δίνει καύτερη ύση, σημαίνει πς υπάρουν διαέσιμες
ειτουρικές μονάδες σε κάε κύκο ώστε να ”απορροφήσουν”, δηαδή να εκτεέσουν αρκετές
από τις επιπέον ειτουρίες που α επιφέρει αύξηση του παράοντα unrolling.
Μια αντίστροφη τοποέτηση τν αποφάσεν, δηαδή η απόφαση ια το unrolling να προηεί-
ται αυτήν του chaining δε α είε νόημα. Σε μια τέτοια περίπτση, η εξερεύνηση και εύρεση
έτιστν ύσεν με unrolling, σημαίνει πς έει ίνει πήρης εκμετάευση τν διαέσιμν
ειτουρικών μονάδν ια τις επιπέον ειτουρίες που επιφέρει το unrolling και συνεπώς α-
αή του αμού chaining δε α έει κάποιο αποτέεσμα αφού δεν α υπάρουν διαέσιμες
ειτουρικές μονάδες ια την υοποίηση και του unrolling και του chaining.

O παρακάτ ψευδοκώδικας (Σήμα 3.8) παρουσιάζει την προτεινόμενη σειρά εξερεύνησης όπς
περιράφεται και στα Σήμα 3.7.

Σήμα 3.8: Ψευδοκώδικας ια το smart exploration.

Στη συνέεια παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας ια το interval exploration με σταερό άος ε-
ξερεύνησης (Σήμα 3.9), αά και με μεταητό άος εξερεύνησης (ανάοα με το επίπεδο
εξερεύνησης που εκτεείτε) (Σήμα 3.10).
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Σήμα 3.9: Ψευδοκώδικας ια το interval exploration με σταερό άος εξερεύνησης.

Σήμα 3.10: Ψευδοκώδικας ια το interval exploration με άος εξερεύνησης να μεταάεται
ανάοα με το επίπεδο της εξερεύνησης.

Αόριμος εξερεύνησης

Όπς φαίνεται και στο ψευδοκώδικα (Σήμα 3.8) ο εστερικός ρόος αφορά τον αριμό
τν ALUs και ο αμέσς επόμενος τον αριμό MULs. Αυτοί οι δύο ρόοι διαμορφώνουν και
την επιφάνεια υικού, το ένα από τους δύο παράοντες σύκρισης (ο άος είναι η απόδοση).
Η εξερεύνηση που υοποιείται ξεκινά με ένα δεδομένο αριμό ειτουρικών πόρν (ALUs και
MULs) και αυξάνει κατά ένα κάε φορά τον αριμό τν ALUs σημειώνοντας την επιφάνεια υ-
ικού (area) και την απόδοση (performance) ια τις συκεκριμένες επιοές στις παραμέτρους
(αριμό ALUs και MULs, chaining, unrolling). Σε κάε συνδυασμό παραμέτρν που δίνει μία
επιφάνεια υικού και απόδοση, εέεται και συκρίνεται με τον αριμό τν κύκν που έδ-
σε ο ακριώς προηούμενος αριμός παραμέτρν (ο συνδυασμός παραμέτρν με ένα ιότερο
ALUs). Στην περίπτση που ρεεί ο ίδιος αριμός κύκν στην μέτρηση xi με τον συνδυασμό
xi−1 τότε σε ένα πίνακα διατηρούνται και οι δύο αριμοί παραμέτρν, και συνείζεται η αύξηση
κατά ένα τν ALUs. Αν στην επόμενη μέτρηση xi+1 ρεεί μικρότερος αριμός κύκν από
τον συνδυασμό xi τότε ο πίνακας που διατηρούσε τους συνδυασμούς με ίδια απόδοση (αριμό
κύκν) αδειάζει και σαν πρώτη εραφή εισάεται η μέτρηση xi+1. Στη συνέεια παράονται
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όπς αναφέρηκε οι μετρήσεις ια τον επόμενο συνδυασμό, συκρίνονται με την εραφή που υ-
πάρει στον πίνακα, και στην περίπτση που έουν τον ίδιο αριμό κύκν εισάεται η τρέουσα
εραφή σαν δεύτερη στον πίνακα. Αν ο αριμός κύκν του τρέον συνδυασμού είναι μικρότε-
ρος από αυτόν που διατηρείται στον πίνακα, τότε ο πίνακας αδειάζει και εισάεται σαν πρώτη
εραφή ο τρέον συνδυασμός Έτσι σε κάε στιμή στον ”πίνακα εέου” α υπάρει είτε μία
εραφή (που σημαίνει ότι είε μικρότερους κύκους από τον προηούμενο συνδυασμό) είτε
ποούς συνεόμενους συνδυασμούς με τον καένα να έει ίσο ή μεαύτερο αριμό κύκν.
Έτσι εέονται τα συνεόμενα σημεία που σηματίζουν ευείες με μηδενικές κήσεις (σημεία
με ίδιο αριμό κύκν) είτε ετικές κήσεις (σημεία με το καένα μεαύτερο αριμό κύκν
το καένα από το πρώτο του πίνακα).

Ο μέιστος αριμός εραφών που α διατηρούνται στον πίνακα προέκυψε από αρκετές πει-
ραματικές μετρήσεις. Στην υοποίηση ρησιμοποιείται μέιστος αριμός εραφών στον ”πίνακα
εέου” ίσος με 4 και έτσι εέεται σε ”άος” 5 σημείν ια ευείες με μηδενική κήση ή
ετική. Αναφέρεται ότι εέεται σε ”άος” 5 σημείν ιατί, έοντας 4 εραφές στον πίνακα
εέου, αμάνεται υπόψη ο αριμός κύκν που δίνει ο πέμπτος συνδυασμός παραμέτρν και
αναός συνείζεται η αύξηση τν ALUs ή σταματά στο συκεκριμένο αριμό ALUs και αυ-
ξάνεται ο αριμός τν MULs. Ο αριμός ια το ”άος εέου μηδενικής κήσης” (αναφέρεται
έτσι ιατί ς επί το πείστο υπάρουν ευείες με μηδενικές κήσεις και όι ετικές κήσεις) εί-
ναι παραμετροποιήσιμος, και καορίζει και την ταύτητα της εξερεύνησης σε πού μεάο αμό.

Από τις πειραματικές μετρήσεις φάνηκε πς έοντας μικρό ”άος εέου μηδενικής κή-
σης” η εξερεύνηση οοκηρνόταν σε μικρό ρονικό διάστημα, άνοντας όμς σημαντικό αριμό
έτιστν ύσεν και έτσι έδινε αμηό ποσοστό εύρεσης έτιστν ύσεν σε σύκριση με
τη εξαντητική εξερεύνηση. Στην αντίετη περίπτση που ετόταν μεάο ”άος εέου μη-
δενικής κήσης” υπήρε σεδόν εύρεση όν τν έτιστν ύσεν αά ο ρόνος εκτέεσης
της εξερεύνησης ήταν πού μεάος, κάτι που δεν εξυπηρετεί ιδιαίτερα, αφού σκοπός είναι μια
ρήορη αά και αποδοτική εξερεύνηση. Έτσι καορίστηκε το ”άος εέου μηδενικής κή-
σης” στο 5 (έοντας τη δυνατότητα ααής ια διάφορους κώδικες).

Στην περίπτση που ρεεί ευεία με μηδενική κήση σε άος 5 στοιείν, η αύξηση
του αριμού ALUs που ρίσκεται στον εστερικό ρόο σταματά, και αυξάνεται κατά ένα ο
αριμός τν MULs και συνείζεται η εξερεύνηση με αύξηση τον αριμό τν ALUs αρίζοντας
όμς από τον αριμό ALUs που είε η πρώτη εραφή στον πίνακα εέου. Με αυτό τον τρόπο
αποφεύονται οι επιπέον υποοισμοί που α υπήραν αν ξεκινούσε η εξερεύνηση με αριμό
τν ALUs από τον default αρικό. Επίσης ξεκινώντας από τον αριμό τν ALUs της πρώτης
εραφής του πίνακα, δε άνονται τυών έτιστες ύσεις που μπορούν να παρουσιαστούν σ’
αυτό το διάστημα.

Στο σήμα 3.11 με μπε ρώμα εμφανίζονται 4 συνδυασμοί που είναι ρίσκονται στον πίνα-
κα εέου αφού σηματίζουν ευεία με μηδενική κήση. Το 5 σημείο με κόκκινο ρώμα α
καορίσει και την συνέεια της εξερεύνησης. Όπς φαίνεται έει ιότερους κύκους από το
προηούμενο του και ι’ αυτό η εξερεύνηση συνείζεται με αύξηση του αριμού τν ALUs
(όπς φαίνεται και στους συνδυασμούς ALUs και MULs στον οριζόντιο άξονα με εαφρύ κόκ-
κινο ρώμα.

Στη συνέεια της εξερεύνησης με πράσινο ρώμα σημειώνονται 5 σημεία που έουν μηδενική
κήση. Έτσι όπς φαίνεται και στον συνδυασμό ALUs και MULs στον οριζόντιο άξονα, η αύ-
ξηση του αριμού τν ALUs σταματά (σύκριση συνδυασμών με 2 MULs και 21 ALUs και 3
MULs και 17 ALUs) και αυξάνεται κατά ένα ο αριμός τν MULs και η εξερεύνηση αρίζει από
τον αριμό ALUs 17 αφού ήταν ο αριμός ALUs της πρώτης εραφής στην ευεία μηδενικής
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Σήμα 3.11: Αόριμος έξυπνης εξερεύνησης με αποκοπή σε εύρεση ευείας με μηδενική κήση
ια 5 σημεία.

κήσης σε άος 5.

Οοκηρμένη ροή εξερεύνησης

Μετά την ανάυση του αόριμου ια την εξερεύνηση με αποκοπή στο προηούμενο μέρος,
παρακάτ παρουσιάζεται το πήρες διάραμμα ροής (flowchart) της υοποίησης, Σήμα 3.12.

Η ροή ξεκινά με ένα prunning exploration (με τον αόριμο που περιράφεται πιο πάν)
ια όο το εύρος του αριμού τν ειτουρικών πόρν (αριμό ALUs και MULs), ια όο το
εύρος ια το αμό chaining (από 0 μέρι και 3) αά ρίς καόου ααή στο αμό του
unrolling που εφαρμόζεται στον κώδικα, οποίος είναι μηδέν (καόου unrolling).

Σαν αποτέεσμα ι’ αυτό παράεται ένα αρείο εξόδου, output_file.txt, το οποίο περιέει
όα τα δεδομένα-μετρήσεις από την πρώτη prunning εξερεύνηση. Ο αριμός του αρείου εξόδου
που παράηκε προστίεται στο αρείο final_files.txt, στο οποίο α διατηρούνται οι αριμοί
”ταυτότητας” όν τν αρείν εξόδου που α παράονται ια την τεική διαοή τν έτι-
στν σημείν.

Συνείζοντας στη ροή της εξερεύνησης, το αρείο εξόδου που παράηκε περνά από δια-
μόρφση (από το script data_extraction) και τα αποτέεσμα είναι στη μορφή excel. Αυτό το
excel αρείο περνά από περαιτέρ επεξερασία και με το script data_extraction2 παράεται ένα
αρείο που περιέει τα καύτερα σημεία (συνδυασμούς παραμέτρν) από την πρώτη prunning
εξερεύνηση (αρείο configs_for_Expl.txt).

Στη συνέεια με άση αυτά τα καύτερα σημεία εκτεείτε εξερεύνηση ”ώρου” (interval
_exploration) μεταξύ κάε δύο σημείν και από την οποία παράονται αρεία εξόδου είτε με
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brute exploration είτε με smart (prunning) exploration. Στις συκεκριμένες εξερευνήσεις ρη-
σιμοποιούμε σαν όρια ια τον αριμό τν ειτουρικών πόρν αυτά που αναφέρουν τα σημεί-
α από το αρείο configs_for_Expl.txt και πήρης εξερεύνηση ια τις παραμέτρους chaining
και unrolling. Οι αριμοί όν τν αρείν εξόδου που παράονται εισάονται στο αρείο
final_files.txt που αναφέρονται και πιο πάν. Επιπέον τα αρεία που παράονται από smart
(prunning) exploration ρειάζονται περαιτέρ εξερεύνηση ι’ αυτό και ο κδικός αριμός τους
εισάεται σ’ενα αρείο (prun_files.txt), από το οποίο στη συνέεια α διααστούν τα αποτε-
έσματα και α παραούν με ρήση τν scripts data_exploration και data_exploration2 τα
καύτερα σημεία.

Αυτά τα σημεία που παράηκαν από κάε prunning εξερεύνηση εέονται αν συμπίπτουν
με αυτά τις προηούμενης εξερεύνησης στο ώρο που καορίζουν κάε ζεύος από σημεία. Αν
ρεούν διαφορετικά σημεία συνείζουμε σε μια επιπέον εξερεύνηση ώρου, ενώ στην περίπτ-
ση που συμπίπτουν η εξερεύνηση ια το συκεκριμένο ώρο σταματά.

Όταν οοκηρεί όη η εξερεύνηση (δεν ρέηκαν καύτερα σημεία ια κάε prunning
εξερεύνηση που έινε σε σέση με την προηούμενη που έινε στο ίδιο ώρο) τότε δημιουρείται
ένα ενιαίο αρείο εξόδου (OUTPUT_FINAL.txt), που περιαμάνει όα τα αρεία εξόδου που
παράηκαν από κάε εξερεύνηση που έινε (prunning ή brute) και τα διαμορφώνουμε σε excel
μορφή (EXCEL_FINAL.txt). Αυτό το αρείο περνάει σαν είσοδος στο script data_extraction3
με το οποίο επιέονται τα καύτερα τεικά σημεία (CONFIGS_FINAL.txt).
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Σήμα 3.12: Οοκηρμένο διάραμμα ροής (flowchart) ια την εξερεύνηση.54



Prunning exploration Στο σήμα 3.13 παρουσιάζεται μια πιο επτομερής εικόνα ια την
εξερεύνηση prunning που ρησιμοποιείται στο οοκηρμένο flow του προράμματος.

Σήμα 3.13: Διάραμμα ροής (flowchart) ια την prunning εξερεύνηση.

Όπς φαίνεται και στο σήμα, ια την prunning εξερεύνηση εισάεται το εύρος τν παραμέτρν
(το εάιστο και το μέιστο ια όες τις παραμέτρους, αριμό ALUs, αριμός MULs, αμό
chaining, αμό unrolling). Ο πρώτος συνδυασμός τν παραμέτρν εράφεται και στις αντί-
στοιες του αρείου default.spark και εκτεείτε η σύνεση υψηού επιπέδου (με το οισμικό
SPARK) σύμφνα με το συκεκριμένο συνδυασμό παραμέτρν. Εέεται αν παρουσιάστηκε
ευεία 5 σημείν με μηδενική κήση (όπς περιράφεται προηουμένς). Αν όι (και συνεπώς
με το συκεκριμένο αριμό ALUs και τον υπόοιπο συνδυασμό παραμέτρν αντιστοιούν ι-
ότεροι κύκοι ειτουρίας από τον προηούμενο) τότε συνείζεται η αύξηση του αριμού τν
ΑLUs με άση και το ψευδοκώδικα στο Σήμα 3.8. Στην περίπτση που εντοπιστεί ευεία
μηδενικής κήσης 5 σημείν τότε σταματά η αύξηση στον εστερικό ρόο, αυτό του αριμού
τν ALUs, αυξάνεται ο αριμός τν MULs και συνείζεται το exploration με αριμό ALUs
αυτόν που παρουσιάζεται σαν πρώτος στην ευεία 5 σημείν (σήμα 3.11).
Η εξερεύνηση εκτεείται και ια τους άους παράοντες (chaining και unrolling per index)
με το ίδιο μοτίο να διατηρείται στους 2 εστερικούς ρόους (που αφορούν αριμό ALUs και
MULs) (ψευδοκώδικας Σήμα 3.8).
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Brute exploration Στη υοποίηση ρησιμοποιήηκε και εξαντητική (exhaustive) εξερεύ-
νηση σε όσα διαστήματα εξερεύνησης (μέσ της εξερεύνησης ”ώρου” που αναύεται παρακάτ)
κρίνεται ότι είναι αρκετά μικρά, ώστε να μην είναι αρκετά ρονοόρα η εξαντητική εξερεύνηση
σ’ αυτά. Εφαρμόζοντας εξαντητική εξερεύνηση σ’ αυτά τα διαστήματα, τεειώνει και η οποια-
δήποτε περαιτέρ εξερεύνηση (σε αντίεση με την εξερεύνηση prunning σε διάφορα διαστήματα
που τεειώνει όταν ρεούν ίδια καύτερα σημεία ή ίνει στα καύτερα σημεία που προκύπτουν
από prunning εξερεύνηση εξαντητική εξερεύνηση μέσ της εξερεύνησης ώρου).

Στο σήμα 3.14 παρουσιάζεται το διάραμμα ροής ια το μέρος της εξαντητικής εξερεύνησης.
Αφού πάρουμε τα αρικές τιμές ια όες τις παραμέτρους (το εάιστο και το μέιστο ια όες
τις παραμέτρους, αριμό ALUs, αριμός MULs, αμό chaining, αμό unrolling) ια κάε ένα
συνδυασμό από τις επιοές εκτεούμε HLS με το οισμικό SPARK.

Σήμα 3.14: Διάραμμα ροής (flowchart) ια την εξαντητική (brute) εξερεύνηση.

Εξερεύνηση ώρου (Interval space exploration) Όπς αναφέρηκε και σε προηού-
μενες παραράφους μετά από την πρώτη prunning εξερεύνηση (που αφορά μόνο τον αριμό τν
ALUs, MULs και το αμό chaining) εξάονται τα καύτερα σημεία (συνδυασμοί παραμέτρν)
και ρησιμοποιείται το interval space exploration (εξερεύνηση ώρου) ια την περαιτέρ εξε-
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ρεύνηση με τον παράοντα του unrolling. Η εξερεύνηση στα διαστήματα που δημιουρούνται
μεταξύ τν έτιστν ύσεν από κάε prunning exploration (και από το το πρώτο) ανάοα
με το πήος τν συνδυασμών που προκύπτουν είναι prunning ή εξαντητική (Σήμα 3.9).

Σήμα 3.15: Διάραμμα ροής (flowchart) ια την εξερεύνηση ώρου (space exploration).

Όπς φαίνεται και στο σήμα 3.15 με άση το πήος τν συνδυασμών επιέεται prunning
exploration (ια πήος συνδυασμών μεαύτερο από 100) και εξαντητική εξερεύνηση (ια
πήος συνδυασμών ίσο ή μικρότερο από 100). Αυτό ίνεται ια κάε ζεύος συνεόμενν
σημείν-συνδυασμών που ρίσκονται στο αρείο conifgs_for_Expl.txt.

Παράδειμα ια την εξερεύνηση ώρου φαίνεται στο σήμα 3.16. Συκεκριμένα τα σημεία που
φαίνονται αποτεούν τα καύτερα σημεία-συνδυασμοί που εξάονται από το πρώτο prunning
exploration με αμό unrolling μηδέν. Από αυτά και ανά δύο συνεόμενα ίνεται περαιτέρ
εξερεύνηση και ια το αμό του unrolling ανάοα με το πήος τν συνδυασμών που προ-
κύπτουν. Με εαφρύ κόκκινο ρώμα παρουσιάζεται περίπτση 2 διαδοικών σημείν που το
πήος τν συνδυασμών στο διάστημα μεταξύ τους είναι μικρότερο από 100, ι’ αυτό και στο
συκεκριμένο διάστημα εκτεείτε εξαντητική εξερεύνηση. Με πράσινο ρώμα σημειώνεται μια
περίπτση 2 διαδοικών σημείν που το πήος τν συνδυασμών στο διάστημα μεταξύ τους
είναι μεαύτερο από 100 και στο συκεκριμένο διάστημα εκτεείται prunning εξερεύνηση.

Σημειώνεται ότι σε κάε space exploration το τεευταίο σημείο πάντα σηματίζει διάστημα και
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Σήμα 3.16: Διάραμμα ροής (flowchart) ια την εξερεύνηση ώρου (space exploration).

με το σημείο-συνδυασμό που σηματίζεται από το μέιστο αριμό ALUs,ΜULs και chaining.

Αποτέεσμα της εξερεύνησης - Εύρεση έτιστν σημείν Σαν τεικό απο-
τέεσμα από τη εξερεύνηση στο HLS επίπεδο παράεται το αρείο FINAL_CONFIGS.txt το
οποίο περιέει τα έτιστα σημεία-συνδυασμούς παραμέτρν ια απόδοση και επιφάνεια υικού.
Συκρίνοντας αυτό το αποτέεσμα τν έτιστν σημείν με τα σημεία που δίνει μία εξερεύνηση
που ασίζεται μόνο στον αριμό τν ALUs και MULs φαίνεται κααρά η ύπαρξη και επισήμανση
καύτερν ύσεν από την εξερεύνηση που υοποιείται. Αυτά τα σημεία έουν (i) καύτερη
απόδοση με την ίδια επιφάνεια υικού με τα αντίστοια της αρικής καμπύης ρίς chaining
και code motions, (ii) ίδια απόδοση αά μικρότερη επιφάνεια υικού και (iii) καύτερη απόδοση
αά και μικρότερη επιφάνεια υικού. Τέτοιο παράδειμα παρουσιάζεται και στο σήμα 3.17.

Στο Σήμα 3.17 με τη στρατηική που ρησιμοποιήηκε ια την εξερεύνηση τν έτιστν
ύσεν επιτυάνεται σεδόν οόκηρο το σύνοο τν ύσεν ρίς τη ρήση εξαντητικής
εξερεύνησης με όες τις αρνητικές συνέπειες που έει αυτή (κυρίς τεράστιο ρόνο εκτέεσης).
Φαίνεται πς και η εξαντητική αά και η ”έξυπνη” εξερεύνηση έουν έτιστα σημεία κάτ
και αριστερά από την αρική καμπύη. Με μ ρώμα σημειώνεται το μόνο σημείο που άνει η
”έξυπνη” εξερεύνηση σε αντίεση με την εξαντητική. Η σύκριση ρόνου εκτέεσης όμς την
κάνει πού πιο αποδοτική.

Σύκριση ρόνου εκτέεσης ια την εξερεύνηση (ια το παράδειμα που εμφανίζεται στα σή-
ματα 3.5 και 3.17):

Όπς φαίνεται στον πίνακα 3.3 ο ρόνος εκτέεσης της εξερεύνησης που υοποιήηκε και
ρησιμοποιήηκε είναι αρκετές τάξεις μικρότερος από το ρόνος μιας εξαντητικής εξερεύνησης
και με επιτυή εύρεση τν καύτερν ύσεν σε ποσοστό 90%.
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Σήμα 3.17: Σύκριση αρικής καμπύης ύσεν ρίς chaining-unrolling με την καμπύη
ύσεν με ”smart” και εξαντητική εξερεύνηση.

Τύπος εξερεύνησης Χρόνος εκτέεσης Ποσοστό εύρεσης
(σε σέση με την εξαντητική εξερεύνηση)

Εξαντητική 22 ώρες, 49 επτά και 2 δευτερόεπτα 100%
”Έξυπνη” 0 ώρες, 9 επτά και 34 δευτερόεπτα 90.9%

Πίνακας 3.3: Σύκριση ρόνν εκτέεσης της εξαντητικής εκτέεσης και της έξυπνης εξερεύ-
νησης.

Παρακάτ (Σήμα 3.18) παρουσιάζεται και ένα παράδειμα ια τα αρεία δεδομένν που
δημιουρούνται σε κάε ήμα της εξερεύνησης, τη διαμόρφση τους αά και την επιοή
ια εξαντητική ή ”έξυπνη” εξερεύνηση στο κομμάτι ια την εξερεύνηση ώρου. Στο αρείο
configs_for_Expl_1.txt με αάζιο και εαφρύ κόκκινο ρώμα εναάξ, παρουσιάζονται τα ση-
μεία στα διαστήματα τν οποίν α ίνει εξαντητική εξερεύνηση. Με πράσινο ρώμα σημειώνε-
ται το διάστημα μεταξύ δύο σημείν στο οποίο εκτεείται ”έξυπνη” εξερεύνηση. Στο επόμενο αρ-
είο configs_for_Expl_17.txt υπάρουν μόνο 2 έτιστες ύσεις που προέκυψαν από το διάστη-
μα σημείν με πράσινο ρώμα. Αυτές συκρίνονται με τα σημεία που καόρισαν το διάστημα ια
την εξερεύνηση και αφού ρέηκα οι ίδιες παράμετροι στις δύο ύσεις δεν ίνεται περαιτέρ εξε-
ρεύνηση στο διάστημα που δημιουρούν. Η σύκριση ίνεται με τη ρήση του stop_expl.pl. Στη
συνέεια ενώνονται όα τα αρεία εξόδου που προέκυψαν από την εξερεύνηση output_file.txt
(από ”έξυπνη εξερεύνηση”) και output_brute.txt (από εξαντητική εξερεύνηση) στο αρείο
OUTPUT_FINAL.txt. Αυτό μετατρέπεται στη μορφή excel και με το output_extraction3.pl
εξάουμε τις τεικές έτιστες ύσεις στο αρείο FINAL_CONFIGS.txt.

Ακοουεί ο Πίνακας 3.4 με όα τα εραεία-scripts που δημιουρήηκαν ια τη ροή της
εξερεύνησης στο επίπεδο του HLS με μια περιραφή ια τη ειτουρία τους αά και τα αρεία
εισόδου που παίρνουν αά και τα αρεία εξόδου που παράουν.
άσπρο
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Σήμα
3.18:Π

αράδειμα
ια

αρεία
δεδομένν

που
δημιουρούνταιστην

διάρκεια
της

εξερεύνηση.
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3.4 Επίπεδο 2ο: RTL code to Post Synthesis
Στο δεύτερο επίπεδο ρησιμοποιούνται τα αποτεέσματα ια τις έτιστες ύσεις από το πρώτο
επίπεδο, αυτό του HLS ια να παραούν τα δίκτυα πυών με ακριείς μετρήσεις ια την επιφάνεια
υικού και το ροόι ρονισμού αά και ια να παραούν δεδομένα κατανάσης ισύος ια
το σέδιο. Σκοπός της εξερεύνησης που υοποιείται στο επίπεδο αυτό είναι ια κάε έτιστη
ύση από HLS να εεεί ια ποιες τιμές ροοιού το δίκτυο πυών είναι έκυρο και σε κάε
περίπτση ποια είναι η επιφάνεια υικού ια το συκεκριμένο ροόι και η κατανάση ισύος.
Τα δεδομένα ια την επιφάνεια υικού και κατανάση ισύος α είναι διαέσιμα μετά ια το
επίπεδο της ροέτησης.
Στο σήμα 3.19 παρουσιάζεται μια αφαιρετική ροή της 2ου επιπέδου εξερεύνησης.

Σήμα 3.19: Αφαιρετικό σεδιάραμμα ροής ια την εξερεύνηση στο επίπεδο της σύνεσης.

Η εξερεύνηση σ’ αυτό το επίπεδο αφορά την τιμή του ροοιού ρονισμού του σεδίου ια κάε
συνδυασμό παραμέτρν από τα έτιστα σημεία που προέκυψαν από την HLS εξερεύνηση. Έτσι
ια κάε δεδομένο σέδιο (κώδικα RTL που παράεται από το εραείο του SPARK) εέεται
με σύνεση σε τιμές ροοιού από 2 ns μέρι και 5 ns, με αύξηση ανά 0,5ns. Για όσα δίκτυα
πυών (net list) είναι έκυρα (παρουσιάζουν την ένδειξη MET στο αρείο του timing.rpt) τα
στοιεία τους που αφορούν την επιφάνεια υικού καταράφονται.
Στη συνέεια σ’ αυτά τα ”έκυρα” δίκτυα πυών ίνεται ανάυση δεδομένν ισύος με το ερ-
αείο PrimePower ια εξομοίση της κατανάσης ισύος σε δύο φάσεις. Η πρώτη μία με
standard toggle rate εξομοίση και η δεύτερη ίνεται με τη ρήση testbench στο εραείο
εξομοίσης ModelSim Simulator.
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Σαν αποτέεσμα, ια κάε συνδυασμό παραμέτρν (ια κάε έτιστο σημείο από την HLS
εξερεύνηση) υπάρουν αρκετές (μέρι και 7) ύσεις, μία ια κάε τιμή ροοιού ια την οποία
το δίκτυο πυών του σεδίου είναι έκυρο. Κάε μία έκυρη ύση α έει μία τιμή ια επιφάνεια
υικού (ακριής υποοισμός) και μία τιμή ρόνου (latency = clocktime ∗ cycles). Επίσης ια
κάε τέτοια ύση, το σύνοο τν έκυρν συνέσιμν ια κάε συνδυασμών παραμέτρν α
εμφανίζεται σαν μια ”διαταραή” ύσεν.

Η ααή τις τιμής του ροοιού ρονισμού έει άμεση επίδραση τόσο στην κατανάση ισύος
του σεδίου αά και στην επιφάνεια υικού που α κατααμάνει. Ο τύπο ια την κατανάση
ισύος δίνεται στον ακόουο τύπο (3.2).

P =
1
2
· C · f · V 2

dd (3.2)

Η άμεση εξάρτηση τύπου έει η τιμή του ροοιού περιόδου με την κατανάση ισύος φαίνεται
στον παραπάν τύπο (3.2). Η ισύς είναι ανάοη της συνότητας f (P =∝ f). Και η συ-
νότητα είναι αντιστρόφς ανάοη με το ροόι ρονισμού, αφού Clock = 1

f . Άρα το ροόι με
την ισύ συνδέονται με τη σέση P =∝ 1

Clock και αντιστρόφς Clock =∝ 1
P . Έτσι με αύξηση

της τιμής του ροοιού δίνει και μικρότερες τιμές κατανάσης ισύος, ι’ αυτό και ίνεται μια
εξερεύνηση σε κάε ύση του HLS exploration ια διάφορες τιμές ροοιού.

Η σύνδεση της επιφάνειας υικού με την τιμή του ροοιού περιόδου είναι επίσης άμεση. Με τη
μείση της τιμής του ροοιού, το κύκμα ”πιέζεται” ια να παράξει αποτέεσμα σε μικρότε-
ρη ρονική περίοδο. Ως εκ τούτου, οι ενισυτές (buffers) που τοποετούνται στην έξοδο κάε
ειτουρικής μονάδας ια να προούν το αποτέεσμα, πρέπει να ειτουρούν πού ρήορα.
Αυτό έει ς αποτέεσμα να τοποετούνται μεάοι ενισυτές στο κύκμα, και τρανζίστορς
ια τη ειτουρία τους, από το εραείο σύνεσης του δικτύου πυών, και συνεπώς το κύκμα
να έει και μεαύτερη επιφάνεια υικού. Η σέση φαίνεται και Σήμα 3.20 που δείνει την
εξάρτηση που έουν μεταξύ τους οι παράοντες.

Σήμα 3.20: Εξάρτηση τν παραόντν ροόι περιόδου - ισύς - επιφάνεια υικού.
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3.5 Επίπεδο 3ο: Power Data to Thermal Floorplan -
Management

Το τρίτο και τεευταίο επίπεδο της εξερεύνησης αφορά τη ροέτηση του δικτύου πυών,
που παράεται από το επίπεδο της σύνεσης. Η ροέτηση ίνεται με άση τν δεδομένν
επιφάνειας υικού που παράονται από τη σύνεση του κυκώματος αά και της κατανάση
ισύος που έει το κύκμα, που δίνει τη δυνατότητα ερμικής διαείρισης στη ροέτηση.
Σαν αποτέεσμα δίνεται μια εικόνα του κυκώματος, η οποία παρουσιάζει τη ροέτηση τν
επιμέρους ειτουρικών μονάδν που το αποτεούν αά και ερμική κατάσταση στο κύκμα.

Σύμφνα με τις αποφάσεις που υπάρουν ια αυτό το επίπεδο (έπε Σήμα 3.4), οι διάφορες
επιοές τν παραμέτρν επηρεάζουν και τη ροέτηση του σεδίου αά και τη ερμική ει-
κόνα που α παρουσιάσει. Επιτρέποντας την ύπαρξη αρείου καταρητών (Register File) στο
κύκμα, και αάζοντας την κατάτμηση που αυτή α έει, δημιουρούνται διάφορα κομμάτια
του Register File αντί ια ένα, τα οποία μπορεί να τοποετηούν σε διαφορετικά μέρη του σε-
δίου. Ακόμη αάζοντας το Αspect Ratio αάζει και η τοποοία τν κομματιών αάζοντας
προφανώς και τη ροέτηση. Τέος το πάτος που α έει η ψήκτρα (heatsink) που τοποε-
τείται στο κύκμα αάζει και τη ερμική εικόνα του, μειώνοντας προφανώς τη ερμότητα του.

Στο σήμα 3.21 παρουσιάζεται η ροή που ακοουείται ια το επίπεδο της Χροέτησης με
δυνατότητα ερμικής διαείρισης.

Σήμα 3.21: Διάραμμα ροής ια το επίπεδο της Χροέτησης.
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Η ροή στο επίπεδο ροέτησης ξεκινά με την είσοδο τν δεδομένν ια την επιφάνεια υικού
και την κατανάση ισύος του κυκώματος (δικτύου πυών). Στη συνέεια πρέπει να καορι-
στούν οι παράμετροι (που παρουσιάζονται και στο Σήμα 3.4) ια την κατάτμηση του Register
File, το Αspect Ratio που α ρησιμοποιηεί στη ροέτηση και το πάος της ψήκτρας που α
ρησιμοποιηεί (HeatSink thickness). Aυτό ίνεται έτσι ώστε στο επόμενο στάδιο, τα δεδομένα
ια την επιφάνεια υικού και κατανάση ισύς να μετατραπούν στη σστή μορφή ια τη ρήση
τους στο εραείο του Hotfloorplan και να δημιουρηούν τα αρεία εισόδου (.p με τα δεδομένα
κατανάσης ισύος και .desc με τα δεδομένα επιφάνειας υικού, επιτρεπόμενο aspect ratio και
την καδίση του κυκώματος). Αφού παραούν τα κατάηα αρεία εκτεείτε το εραείο
του Hotfloorplan και παράεται το αρείο .flp με τη διάταξη του σεδίου. Αυτό το αρείο, μαζί
με το αρείο .ptrace που δημιουρείται με το script create_ptrace_file και το οποίο αποτεεί το
power trace file, δίνονται ια είσοδο στο εραείο HotSpot ια να ίνει ερμική ανάυση του
κυκώματος. Αυτή η ερμική ανάυση διαρίζει το κύκμα σε μορφή πέματος με ανάυση
που καορίζεται στο hotspot.config (default 64·64) και υποοίζει την ερμοκρασία που υπάρει
σε κάε ”στοιείο” του πέματος. Από αυτό τα στάδιο παράεται το αρείο .grid.steady που
περιέει τη ερμοκρασία ια κάε στοιείο του πέματος. Για να δημιουρηεί η ερμική εικόνα
του κυκώματος στο δεδομένο floorplan, τα αρεία .flp και .grid.steady δίνονται σαν είσοδος
στο script grid_thermal_map2.pl. Έξοδος είναι η ερμική εικόνα του σεδίου.

Παράδειμα ερμικής εικόνας σεδίου φαίνεται στο Σήμα 3.22, που αντιστοιεί στο kernel
dct του jpeg. Μέιστη ερμοκρασία του κυκώματος είναι οι 76.17 ◦C (349.32 Kelvin), ενώ η
μέση ερμοκρασία που επικρατεί στο υπόοιπο μέρος είναι ' 68 ◦C. Φαίνεται πς η ερμότητα
είναι κατανεμημένη σε όο το κύκμα και η μέιστη ερμοκρασία δεν απέει πού από την
εάιστη. Ακόμη, στο ακόουο σήμα φαίνεται και το αρείο τν καταρητών (Register File)
το οποίο είναι ρισμένο σε δύο μέρη. Τη μέιστη ερμοκρασία παρουσιάζουν το ένα μέρος
του αρείου καταρητών (Reg_file_0) και δύο μονάδες ALU. Αυτό είναι αναμενόμενο αφού
οι περισσότερες ειτουρίες αφορούν πρόσεση, αφαίρεση και οίσηση, όπς και πρόσαση σε
καταρητές. Στο σέδιο υπάρει επίσης και μία μονάδα σύκρισης. Τέος παρατηρούνται και
ορισμένα κομμάτια που δεν αντιπροσπεύουν κάποια συκεκριμένη μονάδα ειτουρίας αά
τοποετούνται από το εραείο του HotSpot ια να δημιουρηεί το οροώνιο σήμα του
κυκώματος και ια να υοποιηούν οι συνδέσεις μεταξύ τν μονάδν (wiring) του κυκώματος.

Σήμα 3.22: Θερμική εικόνα ροετημένου σεδίου ια τον πυρήνα DCT(loop1) με αριμό
ειτουρικών μονάδν: 4 ALUs, 2 MULs, 1 CMP, 2 Register Files.
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3.6 Ενδεικτική μοντεοποίηση αριτεκτονικών Coarse
Grained Reconfigurable (CGRArch) σε επίπεδο C

Η μοντεοποίηση αριτεκτονικών CGRArch ίνεται με δομές (blocks) if-then-else και τη ρή-
ση μιας ενικής μεταητής (global variable) ια την ”ποήηση” ανάμεσα στους πυρήνες που
ρίζονται με τα if-then-else blocks.

Το πρότυπο αριτεκτονικής ια τη μεοδοοία παρουσιάζεται στο Σήμα 3.23. Το κειδί αυτού
είναι ότι πρόκειται να ρησιμοποιήσει τα coarse grained blocks, δηαδή τις ειτουρικές μονάδες
και τα register files σε ένα reconfigurable datapath που κατασκευάζεται ρησιμοποιώντας ένα
ανά πυρήνα διαμορφούμενο δίκτυο διασύνδεσης.

Σήμα 3.23: Μοντέο της αριτεκτονικής ια CGRArch.

Ανάοα με τον πυρήνα C (κώδικα) που επιέεται να εκτεεστεί, η διασύνδεση (interconnection)
της αριτεκτονικής CGRArch τροποποιείται, και οι διαφορετικές ειτουρίες (operations) του
κάε πυρήνα απεικονίζονται (mapped) στις ειτουρικές μονάδες. Ο κύριος στόος στις αρ-
ιτεκτονικές CGRArch είναι να εαιστοποιηούν οι διασυνδέσεις μεταξύ τν FUs ια κάε
διαφορετικό πυρήνα που εκτεείται, αά και η μέιστη ρησιμοποίηση τν διαέσιμν μονάδν
ώστε να έουμε μεαύτερη απόδοση.

Ένα παράδειμα ια την διαφορετική απεικόνιση ειτουριών στις μονάδες του CGRArch φαίνε-
ται στο Σήμα 3.25. Η απεικόνιση τν εντοών που φαίνονται στο Σήμα ??, απεικονίζονται
στις διαέσιμες ειτουρικές μονάδες και σε κάε control step με περιορισμούς τις διάφορες
εξαρτήσεις (Read-after-Write, Write-after-Read και Write-after-Write).

Φαίνεται στον πίνακα απεικόνισης (Σήμα 3.25) ότι ανάοα με το πυρήνα που καείται να
εκτεεστεί στην αριτεκτονική CGRArch, κάτι το οποίο καορίζεται από μία ενική (global)
μεταητή στο κύριο πρόραμμα, διαφορετικές ειτουρίες ρονοδρομοοούνται στις διάφορες
ειτουρικές μονάδες, σε κάε ρονικό ήμα. Ακόμη διαφορετικό είναι το δίκτυο διασύνδεσης
που υοποιείται στην αριτεκτονική ια να ετιστοποιηεί η απόδοση.
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Σήμα 3.24: Μοντεοποίηση της αριτεκτονικής ια CGRArch ια διάφορους πυρήνες σε ώσ-
σα C.

Σήμα 3.25: Απεικόνιση τν ειτουριών από τους πυρήνες DCT και YUV2RGBA στις ει-
τουρικές μονάδες του CGRArch μοντέου.

67





Κεφάαιο 4

Πειραματικά Αποτεέσματα

4.1 Επίπεδο 1ο: HLS C code to RTL code

4.1.1 Αποτεέσματά πειραματικών μετρήσεν
Για να υπάρξει μία πιο ακριής και τεκμηριμένη εικόνα ια τη ειτουρία και την απόδοση του
framework που δημιουρήηκε ια το επίπεδο από κώδικα C σε κώδικα RTL, ρησιμοποιήηκαν
αρκετά διαφορετικά kernels (πυρήνες). Για όους σύκρισης έινε και εκτέεση εξαντητικής
εξερεύνησης ια κάε kernel. Τα αποτεέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. Το ποσοστό
επιτυίας (Accuracy) είναι το ποσοστό εύρεσης έτιστν ύσεν-συνδιασμών με τη ”έξυπνη”
υοποίηση σε σέση με τα έτιστες ύσεις-συνδιασμούς που προκύπτουν από την εξαντητική
εξερεύνηση.

Όνομα kernel Brute exploration time Smart exploration time Speedup Accuracy
dct_jpeg.c 36 hours, 10 minutes

and 53 seconds (130253
seconds)

4 hours, 2 minutes and 2
seconds (14522 seconds)

' x 9 100%

idct_mpeg.c 120 hours, 0 minutes
and 40 seconds (432040
seconds)

0 hours, 14 minutes
and 26 seconds (866
seconds)

' x 499 80% (4/5)

plus_mpeg.c 245 hours, 42 minutes
and 8 seconds (884528
seconds)

17 hours, 21 minutes
and 52 seconds (62512
seconds)

' x 14 100% (3/3)

fft.c 0 hours, 1 minutes and
18 seconds (78 seconds)

0 hours, 0 minutes and
14 seconds (14 seconds)

' x 6 100%

dwt.c 27 hours, 54 minutes
and 8 seconds (100448
seconds)

1 hours, 0 minutes
and 56 seconds (3656
seconds)

' x 27.5 75% (6/8)

yuv2rgba.c 0 hours, 59 minutes
and 59 seconds (3599
seconds)

0 hours, 12 minutes
and 29 seconds (749
seconds)

' x 5 92%
(11/12)

matmul_mesa.c 0 hours, 18 minutes
and 9 seconds (1089
seconds)

0 hours, 2 minutes
and 12 seconds (132
seconds)

' x 8 60% (7/12)

Πίνακας 4.1: Αποτεέσματα από πειραματικές μετρήσεις ια διάφορα kernels.

Στη συνέεια παρουσιάζονται τα αποτεέσματα ια κάε πυρήνα (kernel) ξεριστά σε ραφή-
ματα.
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DCT (JPEG)

Σήμα 4.1: Γράφημα ια την εκτέεση του πυρήνα του dct (jpeg).

Στο Σήμα 4.1 φαίνονται οι έτιστες ύσεις από την ”έξυπνη” εκτέεση και την εξαντητική
εξερεύνηση. Ακόμα με πράσινο ρώμα φαίνονται οι έτιστες ύσεις που α προκύψουν αν στην
εξερεύνηση δεν ηφούν υπόψη οι παράοντες του chaining και του unrolling. Οι ύσεις αυτές
είναι ιότερες από τις περιπτώσεις της ”έξυπνης” και της εξαντητικής εξερεύνησης ιατί δεν
παρουσιάστηκαν καύτερες ια μεαύτερη επιφάνεια υικού. Φαίνεται ξεκάαρα ότι αν οι πα-
ράοντες chaining και unrolling δεν αποτεούν μέρος της εξερεύνησης άνονται σεδόν όες
οι έτιστες ύσεις. Σημειώνεται ότι οι μικρές διάφορες στην απόδοση σε ίδια επιφάνεια υικού
μεταξύ της ”έξυπνης” και της εξαντητικής εξερεύνησης οφείεται σε διάφορους εξενής πα-
ράοντες (όπς τη ρήση του μηανήματος (server) στον οποίο έινε η προσομοίση).

IDCT (MPEG)

Στο Σήμα 4.2 φαίνονται οι έτιστες ύσεις από την ”έξυπνη” εκτέεση και την εξαντη-
τική εξερεύνηση. Στον οριζόντιο άξονα υπάρουν οι συνδυασμοί τν παραμέτρν (αυτό έινε
αφού οι έτιστες ύσεις ήταν ίες σε πήος και υπήρε η δυνατότητα να παρουσιαστούν).
Ακόμα με πράσινο ρώμα φαίνεται η έτιστη ύση που α προκύψει αν στην εξερεύνηση δεν
ηφούν υπόψη οι παράοντες του chaining και του unrolling. Οι ύσεις αυτές είναι ιότερες
και ειρότερες από τις περιπτώσεις της ”έξυπνης” και της εξαντητικής εξερεύνησης ιατί δεν
παρουσιάστηκαν καύτερες ια μεαύτερη επιφάνεια υικού. Φαίνεται ξεκάαρα ότι αν οι πα-
ράοντες chaining και unrolling δεν αποτεούν μέρος της εξερεύνησης άνονται σεδόν όες
οι έτιστες ύσεις. Σημειώνεται ότι με τη ρήση της έξυπνης μεόδου άνεται μία ύση (σε
σέση με τη εξαντητική εξερεύνηση), ό του ότι ο συκεκριμένος πυρήνας παρουσιάζει
αρική ευεία με άος μεαύτερο του 5, και η ”έξυπνη” εξερεύνηση δε ξεφεύει από αυτήν.
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Σήμα 4.2: Γράφημα ια την εκτέεση του πυρήνα του idct (mpeg).

PLUS (MPEG)

Σήμα 4.3: Γράφημα ια την εκτέεση του πυρήνα του plus (mpeg).

Οι έτιστες ύσεις ια τον πυρήνα plus (mpeg) παρουσιάζονται στο Σήμα 4.2. Στον οριζόντιο
άξονα υπάρουν οι συνδυασμοί τν παραμέτρν (αυτό έινε αφού οι έτιστες ύσεις ήταν ίες
σε πήος και υπήρε η δυνατότητα να παρουσιαστούν). Ακόμα με πράσινο ρώμα φαίνονται οι
έτιστες ύσεις που α προκύψουν αν στην εξερεύνηση δεν ηφούν υπόψη οι παράοντες του
chaining και του unrolling. Οι ύσεις αυτές είναι ιότερες και ειρότερες από τις περιπτώσεις
της ”έξυπνης” και της εξαντητικής εξερεύνησης ιατί δεν παρουσιάστηκαν καύτερες ια με-
αύτερη επιφάνεια υικού. Φαίνεται ξεκάαρα ότι αν οι παράοντες chaining και unrolling δεν
αποτεούν μέρος της εξερεύνησης άνονται σεδόν όες οι έτιστες ύσεις. Σημειώνεται ότι
με τη ρήση της έξυπνης μεόδου άνεται μία ύση (σε σέση με τη εξαντητική εξερεύνηση),
ό του ότι ο συκεκριμένος πυρήνας παρουσιάζει αρική ευεία με άος μεαύτερο του 5,
και η ”έξυπνη” εξερεύνηση δε ξεφεύει από αυτήν.
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FFT

Σήμα 4.4: Γράφημα ια την εκτέεση του πυρήνα του fft.

Στο Σήμα 4.4 παρουσιάζονται οι έτιστες ύσεις ια τον πυρήνα (kernel) fft. Και σε αυτό το
ράφημα στον οριζόντιο άξονα υπάρουν οι συνδυασμοί τν παραμέτρν. Στη περίπτση που
ίνει εξερεύνηση ρίς να ηφούν υπόψη οι παράοντες του chaining και unrolling, ς έ-
τιστη ύση παρουσιάζεται μόνο μία. Οι υπόοιπες ύσεις αφορούν την εξερεύνηση με chaining
και unrolling. Φαίνεται πς στο συκεκριμένο πυρήνα υπάρει 100% επιτυία στην εύρεση έ-
τιστν ύσεν με την ”έξυπνη” εξερεύνηση σε σέση με την εξαντητική.

DWT

Σήμα 4.5: Γράφημα ια την εκτέεση του πυρήνα του dwt.

Οι έτιστες ύσεις από την ”έξυπνη” εκτέεση και την εξαντητική εξερεύνηση παρουσιάζονται
στο Σήμα 4.5, και με πράσινο ρώμα φαίνονται οι έτιστες ύσεις που α προκύψουν αν στην
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εξερεύνηση δεν ηφούν υπόψη οι παράοντες του chaining και του unrolling. Οι ύσεις αυ-
τές δίνουν ειρότερη απόδοση (κύκους) από τις ύσεις που σημειώνονται με μπε και κόκκινο
ρώμα. Φαίνεται ξεκάαρα ότι αν οι παράοντες chaining και unrolling δεν αποτεούν μέρος της
εξερεύνησης άνονται σεδόν όες οι έτιστες ύσεις.

YUV2RGBA

Σήμα 4.6: Γράφημα ια την εκτέεση του πυρήνα του yuv2rgba.

Στο Σήμα 4.6 παρουσιάζονται οι έτιστες ύσεις ια τον πυρήνα του yuv2rgba_u8 από την
”έξυπνη” εκτέεση και την εξαντητική εξερεύνηση. Με πράσινο ρώμα φαίνεται η μία ύση
που α προκύψει αν στην εξερεύνηση δεν ηφούν υπόψη οι παράοντες του chaining και του
unrolling. H μία μόνο ύση στην περίπτση αυτή δείνει και τη μεάη διάφορα με την εφαρ-
μοή chaining και unrolling. Φαίνεται ξεκάαρα ότι αν οι παράοντες chaining και unrolling
δεν αποτεούν μέρος της εξερεύνησης άνονται όες οι έτιστες ύσεις. Σημειώνεται ότι οι
μικρές διαφορές στην απόδοση σε ίδια επιφάνεια υικού μεταξύ της ”έξυπνης” και της εξαντη-
τικής εξερεύνησης (η διακύμανση μεταξύ τν μπε σημείν και τν κόκκινν) οφείεται σε
διάφορους εξενής παράοντες (όπς τη ρήση του μηανήματος (server) στον οποίο έινε η
προσομοίση).

ΜΑΤRIX MULTIPLICATION (MESA)

Στο Σήμα 4.7 παρουσιάζονται οι έτιστες ύσεις ια τον πυρήνα ποαπασιασμού πινάκν
(matrix multiplication) του πακέτου MESA (”έξυπνη” εκτέεση και εξαντητική εξερεύνηση).
Με πράσινο ρώμα φαίνονται οι ύσεις που α προκύψουν αν στην εξερεύνηση δεν ηφούν
υπόψη οι παράοντες του chaining και του unrolling. Φαίνεται ξεκάαρα ότι αν οι παράοντες
chaining και unrolling δεν αποτεούν μέρος της εξερεύνησης άνονται σεδόν όες οι έτιστες
ύσεις. Παρατηρείται ότι τρία ενδιάμεσα κόκκινα σημεία, ύσεις της εξαντητικής εξερεύνησης
δε σημειώηκαν από την ”έξυπνη” εξερεύνηση.
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Σήμα 4.7: Γράφημα ια την εκτέεση του πυρήνα ποαπασιασμού πινάκν (matrix
multiplication) του πακέτου MESA.

Γενικές Παρατηρήσεις

Ακοουούν μερικές ενικές παρατηρήσεις που αφορούν τα παραπάν ραφήματα ια τους διάφο-
ρες πυρήνες.

1. Σε μερικούς πυρήνες παρατηρείται πς η ”έξυπνη” εξερεύνηση άνει ορισμένες ύσεις σε
σέση με τη εξαντητική. Συνής αυτές οι ύσεις έουν μεάη επιφάνεια υικού (τα
τεευταία σημεία στη ραφική παράσταση). Αυτό συμαίνει ό του άους εξερεύνησης
που υοποιείται (κάτι που εξηείται στην ενότητα 3.3.2), το οποίο άος είναι 5. Στους
συκεκριμένους πυρήνες, η ”έξυπνη” εξερεύνηση αντιαμάνεται ευεία με άος 5 ρίς
ετίση της απόδοσης και έτσι δεν ψάνει περαιτέρ. Έτσι τυόν ύσεις που ρίσκονται
μετά από μεάες ευείες ρίς ετίση της απόδοσης, δεν εξετάζονται από την ”έξυπνη”
εξερεύνηση.

2. Ορισμένες ύσεις (όπς ια παράδειμα στον πυρήνα YUV2RGBA) ενώ ήταν αναμενόμενο
να εντοπιστούν από την ”έξυπνη” εξερεύνηση δεν ρέηκαν. Αυτό οφείεται στο εονός
ότι οι ύσεις αυτές έουν σαν παράμετρο αμό chaining x, αά στο διάστημα (interval
space) που αυτές υπάρουν, η ”έξυπνη” εκτεέστηκε με όρια ια το αμό chaining x+1
μέρι το μέιστο δυνατό αμό. Έτσι ύσεις που υπάρουν στο διάστημα αυτό, αά με
μικρότερο αμό chaining, δεν εντοπίζονται από την ”έξυπνη” εξερεύνηση.

3. Σε αρκετά ραφήματα παρατηρείται απόκιση στα σημεία-ύσεις που σημειώνονται από
την εξαντητική και την ”έξυπνη” εξερεύνηση· η απόκιση αφορά την απόδοση (κύκους)
στην ίδια επιφάνεια υικού. Αυτό ίσς οφείεται σε καυστέρηση που δημιουρείται από το
μηάνημα (server) στο οποίο ίνεται η εκτέεση τν δύο περιπτώσεν εξερεύνησης. Αφού
η εξερεύνηση ίνεται σε διαφορετικούς ρόνους (ια να μην υπάρει αηοκαυστέρηση),
το μηάνημα πιανώς να είε διαφορετική ρήση, κάτι που επηρεάζει και τα αποτεέσματα.
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4.1.2 Έεος άους αναζήτησης
Από τις πειραματικές μετρήσεις φάνηκε πς έοντας μικρό ”άος εέου μηδενικής κήσης” η
εξερεύνηση οοκηρνόταν σε μικρό ρονικό διάστημα, άνοντας όμς σημαντικό αριμό έ-
τιστν ύσεν και έτσι έδινε αμηό ποσοστό εύρεσης έτιστν ύσεν σε σύκριση με τη
εξαντητική εξερεύνηση. Στην αντίετη περίπτση που ρησιμοποιείται μεάο ”άος εέου
μηδενικής κήσης” υπήρε σεδόν εύρεση όν τν έτιστν ύσεν αά ο ρόνος εκτέε-
σης της εξερεύνησης ήταν πού μεάος, κάτι που δεν εξυπηρετεί ιδιαίτερα, αφού σκοπός είναι
μια ρήορη αά και αποδοτική εξερεύνηση. Έτσι καορίστηκε το ”άος εέου μηδενικής
κήσης” στο 5 (έοντας τη δυνατότητα ααής ια διάφορους κώδικες).

Παρακάτ παρατίονται διάφορα παραδείματα εκτέεσης πυρήνν με διαφορετικά άη αναζή-
τησης (2,5 και 10), μαζί με την επιτάυνση που επιτυάνεται και το ποσοστό επιτυίας.

YUV2RGBA

Στo ράφημα 4.8 συκρίνονται διαφορετικά επίπεδα άους αναζήτησης (άος 2, 5 και 10) σε
ότι αφορά την αποδοτικότητα τους (accurasy) στην εύρεση έτιστν ύσεν σε σέση με την
εξαντητική εξερεύνηση.

Σήμα 4.8: Γράφημα διαφορετικού άους αναζήτησης ύσεν ια το πυρήνα YUV2RGBA.

Τύπος Βάος Χρόνος εκτέεσης Speedup Αccuracy
εξερεύνησης εξερεύνησης
Εξαντητική — 0 hours, 59 minutes and 59

seconds (3599 seconds)
— 100%

”Έξυπνη” 2 0 hours, 3 minutes and 46
seconds (226 seconds)

' x 16 33.3% (4/11)

”Έξυπνη” 5 0 hours, 12 minutes and 29
seconds (749 seconds)

' x 5 92% (11/12)

”Έξυπνη” 10 0 hours, 20 minutes and 16
seconds (1216 seconds)

' x 3 100% (12/12)

Πίνακας 4.2: Σύκριση ρόνν εκτέεσης και απόδοσης της εξαντητικής εκτέεσης και της
έξυπνης εξερεύνησης με διαφορετικά άη αναζήτησης.

Τα αποτεέσματα και η σύκριση τν αποτεεσμάτν ια τα διαφορετικά άη αναζήτησης ια
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τον πυρήνα YUVRGBA δίνονται στον Πίνακα 4.2. Φαίνεται ξεκάαρα ότι με την αύξηση του
αους αναζήτησης, αυξάνεται και το ποσοστό επιτυίας, αά μειώνεται και η επιτάυνση της
εξερεύνησης.

DWT

Στο Σήμα 4.9 συκρίνονται διαφορετικά επίπεδα άους αναζήτησης (άος 2, 5 και 10) σε
ότι αφορά την αποδοτικότητα τους (accurasy) στην εύρεση έτιστν ύσεν σε σέση με την
εξαντητική εξερεύνηση.

Σήμα 4.9: Γράφημα διαφορετικού άους αναζήτησης ύσεν ια το πυρήνα DWT.

Τα αποτεέσματα και η σύκριση τν αποτεεσμάτν ια τα διαφορετικά άη αναζήτησης ια
τον πυρήνα DWT δίνονται στον Πίνακα 4.3. Φαίνεται ξεκάαρα ότι με την αύξηση του αους
αναζήτησης, αυξάνεται και το ποσοστό επιτυίας, αά μειώνεται και η επιτάυνση της εξερεύ-
νησης.

Τύπος Βάος Χρόνος εκτέεσης Speedup Αccuracy
εξερεύνησης εξερεύνησης
Εξαντητική — 27 hours, 54 minutes and 8

seconds (100448 seconds)
— 100%

”Έξυπνη” 2 0 hours, 19 minutes and 45
seconds (1185 seconds)

' x 85 50% (4/8)

”Έξυπνη” 5 1 hour, 0 minutes and 56
seconds (3656 seconds)

' x 27 75% (6/8)

”Έξυπνη” 10 1 hour, 37 minutes and 5
seconds (5825 seconds)

' x 17 100% (8/8)

Πίνακας 4.3: Σύκριση ρόνν εκτέεσης και απόδοσης της εξαντητικής εκτέεσης και της
έξυπνης εξερεύνησης με διαφορετικά άη αναζήτησης.

76



MATRIX MULTIPLICATION (MESA)

Στο Σήμα 4.10 συκρίνονται διαφορετικά επίπεδα άους αναζήτησης (άος 2, 5 και 10) σε
ότι αφορά την αποδοτικότητα τους (accurasy) στην εύρεση έτιστν ύσεν σε σέση με την
εξαντητική εξερεύνηση.

Σήμα 4.10: Γράφημα διαφορετικού άους αναζήτησης ύσεν ια το πυρήνα MATRIX
MULTIPLICATION (MESA).

Τα αποτεέσματα και η σύκριση τν αποτεεσμάτν ια τα διαφορετικά άη αναζήτησης ια
τον πυρήνα DWT δίνονται στον Πίνακα 4.4. Φαίνεται ξεκάαρα ότι με την αύξηση του αους
αναζήτησης, αυξάνεται και το ποσοστό επιτυίας, αά μειώνεται και η επιτάυνση της εξερεύ-
νησης.

Τύπος Βάος Χρόνος εκτέεσης Speedup Αccuracy
εξερεύνησης εξερεύνησης
Εξαντητική — 0 hours, 30 minutes and 41

seconds (1841 seconds)
— 100%

”Έξυπνη” 2 0 hours, 1 minute and 58
seconds (118 seconds)

' x 16 42% (5/12)

”Έξυπνη” 5 0 hour, 3 minutes and 24
seconds (204 seconds)

' x 9 60% (7/12)

”Έξυπνη” 10 0 hour, 4 minutes and 18
seconds (258 seconds)

' x 7 60% (7/12)

Πίνακας 4.4: Σύκριση ρόνν εκτέεσης και απόδοσης της εξαντητικής εκτέεσης και της
έξυπνης εξερεύνησης με διαφορετικά άη αναζήτησης.
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4.2 Επίπεδο 2ο: RTL code to Post synthesis code
Στο δεύτερο επίπεδο της εξερεύνησης, ρησιμοποιούνται οι ύσεις από το πρώτο επίπεδο και
δημιουρείται το αρείο πυών (net list) του κυκώματος με ρήση του εραείου σύνεσης DC
Shell. Παρακάτ παρουσιάζονται ραφικές παραστάσεις με τα δεδομένα που προκύπτουν από το
επιπέδου της σύνεσης.
Σημειώνεται ότι ό του μεάου ρόνου που απαιτείται ια την εξερεύνηση στο επίπεδο σύν-
εσης (δημιουρία net-list) τν ύσεν από το επίπεδο του HLS, παρουσιάζονται αποτεέσματα
ια δύο πυρήνες τα οποία είναι αρκετά ια να εξαούν ασφαή συμπεράσματα.

DCT_Loop1 (JPEG)

Σήμα 4.11: Γράφημα της κατανάσης ισύς σε σέση με το ρόνο εκτέεσης.

Στο σήμα 4.11 παρουσιάζεται η εξάρτηση μεταξύ της κατανάσης ισύος και ρόνου ε-
κτέεσης του κυκώματος (Latency = Clock * Cycles). Με την ευεία ραμμή παρουσιάζεται η
αντιστρόφς ανάοη σέση που έουν οι δύο παράοντες, με την αύξηση του ρόνου εκτέεσης
μειώνεται η κατανάση ισύς στο κύκμα.

Σήμα 4.12: Γράφημα της κατανάσης ισύς σε σέση με το επιφάνειας υικού.

H σέση μεταξύ κατανάσης ισύος και επιφάνειας υικού ενός κυκώματος φαίνεται στο σή-
μα 4.12. Οι δύο παράοντες είναι ανάοοι (δηαδή αύξηση της επιφάνειας υικού επιφέρει και
αύξηση στην κατανάση ισύς στο κύκμα), κάτι το οποίο φαίνεται στο σήμα και με την
ευεία ραμμή που υπάρει ανάμεσα στα σημεία.
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Σήμα 4.13: Γράφημα του ρόνου εκτέεσης σε σέση με την επιφάνεια υικού.

Τέος στο σήμα 4.13 παρουσιάζεται το ράφημα ια το ρόνο εκτέεσης σε σέση με την
επιφάνεια υικού. Στο συκεκριμένη ραφική παράσταση τα αποτεέσματα δεν είναι συκεντρ-
μένα ώστε να εξαούν έκυρα συμπεράσματα, να παρουσιαστεί δηαδή η αντιστρόφς ανάοη
σέση μεταξύ τν δύο παραόντν. Εντούτοις η αντιστρόφς ανάοη σέση του ρόνου ε-
κτέεσης και επιφάνειας υικού φαίνεται ξεκάαρα με την ευεία που παρουσιάζεται.

YUV2RGBA

Σήμα 4.14: Γράφημα της κατανάσης ισύς σε σέση με το ρόνο εκτέεσης.

Στο σήμα 4.14 παρουσιάζεται η ραφική παράσταση ια την κατανάσης ισύος και το ρόνου
εκτέεσης του κυκώματος (Latency = Clock * Cycles). Με την ευεία ραμμή παρουσιάζεται η
αντιστρόφς ανάοη σέση που έουν οι δύο παράοντες, με την αύξηση του ρόνου εκτέεσης
μειώνεται η κατανάση ισύς στο κύκμα.
H σέση μεταξύ κατανάσης ισύος και επιφάνειας υικού ενός κυκώματος φαίνεται στο σή-
μα 4.15. Οι δύο παράοντες είναι ανάοοι (δηαδή αύξηση της επιφάνειας υικού επιφέρει και
αύξηση στην κατανάση ισύς στο κύκμα), κάτι το οποίο φαίνεται στο σήμα και με την
ευεία ραμμή που υπάρει ανάμεσα στα σημεία.
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Σήμα 4.15: Γράφημα της κατανάσης ισύς σε σέση με το επιφάνειας υικού.

Σήμα 4.16: Γράφημα του ρόνου εκτέεσης σε σέση με την επιφάνεια υικού.

Τέος στο σήμα 4.16 παρουσιάζεται το ράφημα ια το ρόνο εκτέεσης σε σέση με την
επιφάνεια υικού. Στο συκεκριμένη ραφική παράσταση τα αποτεέσματα δεν είναι συκεντρ-
μένα ώστε να εξαούν έκυρα συμπεράσματα, να παρουσιαστεί δηαδή η αντιστρόφς ανάοη
σέση μεταξύ τν δύο παραόντν. Εντούτοις η αντιστρόφς ανάοη σέση του ρόνου ε-
κτέεσης και επιφάνειας υικού φαίνεται ξεκάαρα με την ευεία που παρουσιάζεται.
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4.3 Επίπεδο 3ο: Power Data to Thermal Floorplan -
Management

Για το τρίτο επίπεδο του Framework, δημιουρήηκαν οι ερμικοί άρτες ια ενδεικτικές ύσεις
με δεδομένα ισύος και επιφάνειας υικού από το δεύτερο επίπεδο. Στο συκεκριμένο στάδιο
ρησιμοποιήηκαν τα εραεία HotFloorplan και HotSpot.

DCT_Loop1 (JPEG)

Σήμα 4.17: Θερμική εικόνα ροετημένου σεδίου ια τον πυρήνα DCT(loop1) με αριμό
ειτουρικών μονάδν: 4 ALUs, 2 MULs, 1 CMP, 2 Register Files.

ALUs: 4, MULs: 2, Chaining: 1, Unrolling: 0 / Synthesis Clock: 2. Στο Σήμα 4.17
παρουσιάζεται η ερμική εικόνα ια το πυρήνα DCT_loop1 (JPEG). Τα δεδομένα επιφάνειας
υικού και ισύος προέρονται από το σύνοο τν έτιστν ύσεν στο πυρήνα DCT (loo1)
με αριμό αροιστών 4, αριμό ποαπασιαστών 4, αμό chaining 1 και ρίς unrolling. Για
το συκεκριμένη ροέτηση, υπήραν ειτουρικές μονάδες 4 ALUs, 2 MULs, 1 CMP και
2 Register Files. Το εραείο ροέτησης τοποέτησε επίσης 7 κενά ”κομμάτια” στο σέδιο
ια να καύψει την καδίση του κυκώματος. Η μέιστη ερμοκρασία που αναπτύσσεται στο
κύκμα είναι 78.84 ◦C (351.99 Κelvin), ενώ η μέση ερμοκρασία που επικρατεί στο υπόοιπο
μέρος είναι ' 70 ◦C.

Η συνοική επιφάνεια υικού ια τ συκεκριμένο κύκμα είναι 105646.0µm2 και η συνοική
κατανάση ισύος είναι 34.506mV .

ALUs: 7, MULs: 2, Chaining: 3, Unrolling: 0 / Synthesis Clock: 2. Στο Σήμα 4.17
παρουσιάζεται μία δεύτερη ερμική εικόνα ια το πυρήνα DCT_loop1 (JPEG). Η ύση από το
επίπεδο του HLS καόριζε αριμό αροιστών 7, αριμό ποαπασιαστών 4, αμό chaining 3
και ρίς unrolling. Για το συκεκριμένη ροέτηση, υπήραν ειτουρικές μονάδες 7 ALUs,
2 MULs, 1 CMP και 2 Register Files. Το εραείο ροέτησης τοποέτησε επίσης 10 κενά
”κομμάτια” στο σέδιο ια να καύψει την καδίση του κυκώματος. Η μέιστη ερμοκρασία
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Σήμα 4.18: Θερμική εικόνα ροετημένου σεδίου ια τον πυρήνα DCT(loop1) με αριμό
ειτουρικών μονάδν: 4 ALUs, 2 MULs, 1 CMP, 2 Register Files.

που αναπτύσσεται στο κύκμα είναι 72.62 ◦C (345.77 Κelvin), ενώ η μέση ερμοκρασία που
επικρατεί στο υπόοιπο μέρος είναι ' 66 ◦C.

Η συνοική επιφάνεια υικού ια τ συκεκριμένο κύκμα είναι 110436.0µm2 και η συνοική
κατανάση ισύος είναι 35.346mV .

YUV2RGBA_U8

ALUs: 15, MULs: 2, Chaining: 3, Unrolling: 7 / Synthesis Clock: 2.5. Η ρο-
έτηση του κυκώματος που αντιστοιεί με πυρήνα YUV2RGBA με τη ερμική εικόνα που
παρουσιάζει φαίνεται στο Σήμα 4.19. Oι παράμετροι που καορίστηκαν από τη ύση του ε-
πιπέδου εξερεύνησης του HLS προϋποέτει 15 μονάδες αροιστές, 2 ποαπασιαστές, αμό
chaining 3 και αμό unrolling 7 στην παράμετρο του ρόου στον πυρήνα. Όπς φαίνεται
όμς, στο κύκμα δεν υπάρουν ποαπασιαστές. Ο όος είναι ότι ο design compiler στο
2ο επίπεδο στη δημιουρία του δικτύου πυών ρησιμοποίησε τις διαέσιμες μονάδες αροιστών
ια την εκτέεση τν ειτουριών ποαπασιασμού που υπάρουν στον πυρήνα.

Για το συκεκριμένη ροέτηση, υπήραν ειτουρικές μονάδες 15 ALUs, 1 CMP και 2
Register Files. Το εραείο ροέτησης τοποέτησε επίσης 15 κενά ”κομμάτια” στο σέδιο
ια να καύψει την καδίση του κυκώματος. Η μέιστη ερμοκρασία που αναπτύσσεται στο
κύκμα είναι 80.81 ◦C (353.96 Κelvin), ενώ η μέση ερμοκρασία που επικρατεί στο υπόοιπο
μέρος είναι ' 70 ◦C.
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Σήμα 4.19: Θερμική εικόνα ροετημένου σεδίου ια τον πυρήνα YUV2RGBA με αριμό
ειτουρικών μονάδν: 15 ALUs, 1 CMP, 2 Register Files.

Η συνοική επιφάνεια υικού ια το συκεκριμένο κύκμα είναι 213863.000µm2 και η συνο-
ική κατανάση ισύος είναι 80.469mV .

4.3.1 Θερμικοί άρτες ια κοινη επιφάνεια υικού και διαφορετικά
code motions

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η επίδραση που έει η εφαρμοή code motions στο επίπεδο του HLS
ια τη ερμική εικόνα του κυκώματος που δημιουρείται στο επίπεδο του Floorplanning. Πα-
ρουσιάζονται παρακάτ οι ερμικόι άρτες ια τον πυρήνα yuv2rgba με κοινή επιφάνεια υικού
(11 ALUs, 2 MULs) στις 4 ακόουες περιπτώσεις:

1. Chaining = 0, Unrolling = 0

2. Chaining = 2, Unrolling = 0

3. Chaining = 0, Unrolling = 6

4. Chaining = 2, Unrolling = 6

Σημειώνουμε πς στη σύνεση του κυκώματος, το net list και οι αναφορών ια επιφάνεια
υικού και κατανάση ισύος δεν περιάμαναν ποαπασιαστές στην υοποίηση. Γίνεται
αντιηπτό πς ο design compiler ρησιμοποίησε τις διαέσιμες μονάδες αροιστών ια την ε-
κτέεση τν ειτουριών ποαπασιασμού που υπάρουν στον πυρήνα.
Για τη δημιουρία τν ερμικών αρτών, προστέηκαν και οι μονάδες τν ποαπασιαστών ια
να μοντεοποιηεί η αριτεκτονική CGRArch. Στις μονάδες που προστέηκαν σαν κατανάση
ισύος δόηκε το Leakage Power του κυκώματος.

ALUs: 11, MULs: 2, Chaining: 0, Unrolling: 0 / Synthesis Clock: 5. Η πρώτη ερμι-
κή εικόνα που παρουσιάζεται (Σήμα 4.20) αφορά την περίπτση με Chaining = 0 και Unrolling
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= 0. Tα αποτεέσματα ια την επιφάνεια υικού και την κατανάση ισύος που παράηκαν
από τη σύνεση έδειναν τη ρησιμοποίηση μόνο 4 ΑLUs από του 11 που ήταν διαέσιμοι. Όπς
αναφέρηκε σε προηούμενη παράραφο, προστέηκαν και οι υπόοιπες μονάδες ALU μαζί με
τις 2 MUL με κατανάση ισύος τη Leakage Power του κυκώματος.
Είναι εμφανής η μικρή ρήση τν ειτουρικών μονάδν από τη αμηή ερμοκρασία που ανα-
πτύσσεται στο κύκμα, με μέιστη ερμοκρασία τους 51.09 ◦C (324.24 Κelvin), ενώ η μέση
ερμοκρασία που επικρατεί στο υπόοιπο μέρος είναι ' 49 ◦C. Οι κύκοι της συκεκριμένης
υοποίησης είναι 57.

Σήμα 4.20: Θερμική εικόνα ροετημένου σεδίου ια τον πυρήνα YUV2RGBA με αριμό
ειτουρικών μονάδν: 11 ALUs, 2 MULs, 1 CMP, 2 Register Files. Chaining = 0, Unrolling
= 0.

ALUs: 11, MULs: 2, Chaining: 2, Unrolling: 0 / Synthesis Clock: 5. Η ερμική
εικόνα που παρουσιάζεται Σήμα 4.21 αφορά την περίπτση με Chaining = 2 και Unrolling =
0. Tα αποτεέσματα ια την επιφάνεια υικού και την κατανάση ισύος που παράηκαν από
τη σύνεση έδειναν τη ρησιμοποίηση μόνο 7 ΑLUs από του 11 που ήταν διαέσιμοι. Και στην
περίπτση αυτή προστέηκαν οι επιπέον μονάδες ια τη δημιουρία του ερμικού άρτη οπώς
αναφέρηκε προηουμένς.
Και στην συκεκριμένη περίπτση είναι εμφανής η μικρή ρήση τν ειτουρικών μονάδν από
τη αμηή ερμοκρασία που αναπτύσσεται στο κύκμα, με μέιστη ερμοκρασία τους 52.95 ◦C
(326.10 Κelvin), ενώ η μέση ερμοκρασία που επικρατεί στο υπόοιπο μέρος είναι ' 51 ◦C. Οι
κύκοι της συκεκριμένης υοποίησης είναι 43.

ALUs: 11, MULs: 2, Chaining: 0, Unrolling: 6 / Synthesis Clock: 5. Η ερμική
εικόνα που παρουσιάζεται Σήμα 4.22 αφορά την περίπτση με Chaining = 0 και Unrolling =
6. Tα αποτεέσματα ια την επιφάνεια υικού και την κατανάση ισύος που παράηκαν από
τη σύνεση έδειναν τη ρησιμοποίηση και οι 11 αροιστές που ήταν διαέσιμοι.
Σ’αυτή την περίπτση παρουσιάζεται αυξημένη ερμοκρασία στο κύκμα, κάτι που δείνεί τη
μεάη ρήση τν ειτουρικών μονάδν. Μέιστη ερμοκρασία τους 82.81 ◦C (355.96 Κelvin),
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Σήμα 4.21: Θερμική εικόνα ροετημένου σεδίου ια τον πυρήνα YUV2RGBA με αριμό
ειτουρικών μονάδν: 11 ALUs, 2 MULs, 1 CMP, 2 Register Files. Chaining = 2, Unrolling
= 0.

ενώ η μέση ερμοκρασία που επικρατεί στο υπόοιπο μέρος είναι ' 74 ◦C. Οι κύκοι της συ-
κεκριμένης υοποίησης είναι 38.

Σήμα 4.22: Θερμική εικόνα ροετημένου σεδίου ια τον πυρήνα YUV2RGBA με αριμό
ειτουρικών μονάδν: 11 ALUs, 2 MULs, 1 CMP, 2 Register Files. Chaining = 0, Unrolling
= 6.
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ALUs: 11, MULs: 2, Chaining: 2, Unrolling: 6 / Synthesis Clock: 5. Τέος στο
Σήμα 4.23 παρουσιάζεται η περίπτση με Chaining = 2 και Unrolling = 6. Tα αποτεέσματα
ια την επιφάνεια υικού και την κατανάση ισύος που παράηκαν από τη σύνεση έδειναν
τη ρησιμοποίηση και οι 11 αροιστές που ήταν διαέσιμοι.
Και σ’αυτή την περίπτση είναι εμφανής η μεάη ρήση τν ειτουρικών μονάδν από τη
υψηή ερμοκρασία που αναπτύσσεται στο κύκμα, με μέιστη ερμοκρασία τους 86.83 ◦C
(359.98 Κelvin), ενώ η μέση ερμοκρασία που επικρατεί στο υπόοιπο μέρος είναι ' 78 ◦C. Οι
κύκοι της συκεκριμένης υοποίησης είναι 39.

Σήμα 4.23: Θερμική εικόνα ροετημένου σεδίου ια τον πυρήνα YUV2RGBA με αριμό
ειτουρικών μονάδν: 11 ALUs, 2 MULs, 1 CMP, 2 Register Files. Chaining = 2, Unrolling
= 6.

Παρατηρώντας τις πάραπάν ερμικές εικόνες (Σήματα 4.20 - 4.23) φαίνεται ξεκάαρα η επί-
δραση που έει η εφαρμοή μετασηματισμών κώδικα στη ερμική κατάσταση του κυκώματος.
Εφαρμόζοντας unrolling στο κώδικα, αυξάνονται οι ειτουρίες, ι’ αυτό και ίνεται ρησιμο-
ποίηση όν τν αροιστών που είναι διαέσιμοι ια τη σύνεση. Αυτό μειώνει τους κύκους
ειουρίας του σεδίου (latency) και αυξάνει τη καταναση ισύος στην κάε μονάδα. Γι’αυτό
και υπάρει αναπτύσσεται μεαύτερη ερμότητα στο κύκμα.

Κοινό Floorplan

Στις προηούμενες παραράφους, (Σήματα 4.20 - 4.23), το εραείο του HotFloorplan δη-
μιουρεί διαφορετικό ροσέδιο (floorplan) ια κάε περίπτση ανάοα με τα δεδομένα επι-
φάνειας υικού και κατανάση ισύος. Στο Σήμα 4.24 ρησιμοποιείται κοινό floorplan (αύτο
τις περίπτσης με Chaining = 2, Unrolling = 6) ενισύεται το συμπέρασμα ια την επίδραση
τν code motions (και ιδιαίτερα του unrolling) στη ερμική εικόνα του κυκώματος.
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Κεφάαιο 5

Συμπεράσματα - Μεοντικές προεκτάσεις

H διπματική αυτή ερασία παρουσίασε την ανάπτυξη ενός οοκηρμένου περιάοντος ια
τη μοντεοποίηση και αυτοματοποιημένη εξερεύνηση του ώρου σεδίασης συνεπεξεραστών
υικού. Το προτεινόμενο περιάον ερασίας προσφέρει αυτοματοποιημένη καταραφή ια όα
τα σύρονα σεδιαστικά κριτήρια (επιφάνεια υικού, επίδοση, κατανάση ισύος, ερμική
συμπεριφορά). Τέσσερις ασικοί άξονες συνέτουν το σκοπό αυτής της διπματικής ερασί-
ας. Συκεκριμένα (i) η σύσταση ροής σεδίασης από το επίπεδο του High Level Synthesis σε
Post-Synthesis Floorplan, δηαδή ενός HLS Framework, (ii) η μοντεοποίηση αριτεκτονικών
CGRArch, (iii) η επέκταση του παισίου ερασίας ια εξερεύνηση με ποαπά αφαιρετικά
επίπεδα σεδίασης και (iv) η επέκταση του ώρου σεδίασης ια HLS, μοντεοποίηση και εξε-
ρεύνηση. Και οι τέσσερις ασικοί αυτοί άξονες αναύηκαν στο κείμενο που προηήηκε και οι
προτεινόμενες υοποιήσεις παρουσιάστηκαν μαζί με τα πειραματικά αποτεέσματα που υποστη-
ρίζουν αυτές.

Σύμφνα με την εξερεύνηση στο επίπεδο HLS (Σήμα 3.5) αά και από τα αποτεέσματα
(Κεφάαιο 4.1) συμπεραίνετε η ύπαρξη καύτερν ύσεν στον επαυξημένο ώρο του HLS,
το ώρο που συμπεριαμάνει εκτός από τον αριμό τν ειτουριών μονάδν (#ALUs και
#MULs) το αμό chaining και unrolling. Παρατηρείται ακόμα, ότι η εφαρμοή μετασηματι-
σμών κώδικα στο HLS exploration δίνει καύτερες ύσεις από ότι η μη εφαρμοή τους.

Επιπέον σύμφνα με την υοποίηση της εξερεύνησης που προτείνεται, το άος αναζήτησης
(gradient search) ια την ”έξυπνη” εξερεύνηση πρέπει να είναι τέτοιο ώστε το αποτέεσμα να
ισορροπεί ανάμεσα στην επιτυή εύρεση έτιστν ύσεν (σε σέση με την εξαντητική ε-
ξερεύνηση) αά και στην ταύτητα οοκήρσης της εξερεύνησης. Το άος ορίστηκε σε 5,
το οποίο σύμφνα και με τα αποτεέσματα που παρουσιάζονται στο Κεφάαιο 4.1.2. αποτεεί
δίνει μεάα ποσοστά εύρεσης έτιστν ύσεν και αμηό ρόνο εκτέεσης της εξερεύνησης
(μεάο speedup).

Με άση τους ερμικούς άρτες που παρουσιάστηκαν στο κεφάαιο 4.3 παρατηρείται επίδρα-
ση τν μετασηματισμών κώδικα (code motions) στη ερμική κατάσταση του κυκώματος.
Εφαρμόζοντας μετασηματισμούς κώδικα αυξάνονται οι διαέσιμες ειτουρίες και ίνεται εκμε-
τάευση όν τν ειτουρικών μονάδν. Αποτέεσμα είναι η αυξημένη κατανάση ισύος
από τις μονάδες και η άνοδος της ερμοκρασίας του κυκώματος.

Η παρούσα ερασία μπορεί να αποτεέσει τη άση ια διάφορες μεοντικές προεκτάσεις, κάποιες
από τις οποίες αναφέρονται στη συνέεια.

Μια προτεινόμενη προέκταση στο υπάρον HLS Framework που παρουσιάζεται σε αυτή τη δι-
πματική ερασία είναι η υοποίηση ενός modular software design ια inter-tool integration.
Με αυτό το modular α είναι δυνατή η ρησιμοποίηση του HLS exploration που υοποιήηκε
με διάφορα άα εραεία HLS εκτός από το SPARK που ρησιμοποιήηκε.
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Η HLS εξερεύνηση υιοετεί τις αρές της ρονοδρομοόησης ια εαιστοποίηση της καυ-
στέρησης άσει περιορισμών επιφάνειας (minimum latency resource-constrained scheduling).
Περιορισμός της επιφάνειας υικού (Area constrains) και εύρεση περιορισμού ρόνου (Time
constrain) ια διάφορους πυρήνες. Η αντιμετώπιση του αντίστοιου δυαδικού προήματος, δη-
αδή του περιορισμού ρόνου και εύρεση περιορισμού επιφάνειας υικού, στην ήδη υπάρουσα
καμπύη τν έτιστν ύσεν α μπορούσε να αποτεέσει μια επιπέον προέκταση.

Η προσήκη και του παράοντα ισύος (Power) στο επίπεδο της εξερεύνησης HLS με κατάη-
α μοντέα α έδινε μια επιπέον διάσταση στην εύρεση έτιστν ύσεν που παράονται από
το 1ο επίπεδο, και η εξερεύνηση ινόταν με τη ρήση 3 παραόντν, Latency, Area και Power.
Αποτέεσμα α ήταν μία τρισδιάστατη καμπύη (η οποία α ρίζεται σε 3 δισδιάστατες) και
εύρεση έτιστν ύσεν με άση και τους 3 παράοντες.

Ακόμη, άος ένας παράοντας που α μπορούσε να εισαεί στο εραείο του HLS είναι δεδο-
μένα ια ερμοκρασία στο κύκμα που παράονται στο 3ο επίπεδο. Μια τέτοια προέκταση μαζί
τη δυνατότητα ια rescheduing και rebinding στο επίπεδο του HLS, α ετίνε ύσεις που στο
επίπεδο της ροέτησης παρουσιάζουν ειτουρικές μονάδες με αυξημένη ερμοκρασία.

Άη μία προτεινόμενη προέκταση είναι η εφαρμοή Software Pipelining στην μοντεοποίηση
και την εξερεύνηση στο επίπεδο της ρονοδρομοόησης (scheduling) και όι σ’ αυτό τν code
motions.

Τέος δεδομένου ότι το Design Space Exploration παράει pareto points (έτιστες ύσεις)
της ίδιας συμπεριφοράς, αυτά α μπορούσαν να ρησιμοποιηούν σε επίπεδο runtimes scenarios
ια την αντιμετώπιση προημάτν αξιοπιστίας στα μεοντικά Systems-on-Chips (SOCs).
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