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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé íà îñíîâå ãðàôîâ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ïðîöåññîâ. Ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ñèíòåçà HDL-îïèñàíèé àïïàðàò-

íûõ óñêîðèòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìîòåõíè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè.

Ââåäåíèå

Ñ êàæäûì ãîäîì êîëè÷åñòâî âåíòèëåé íà
êðèñòàëëàõ ìèêðîñõåì íåïðåîäîëèìî ðàñò¼ò, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñëîæíîñòè öèôðîâûõ
ñõåì (Ñèñòåì íà Êðèñòàëëå, Ñåòåé íà Êðèñòàë-
ëå) è óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ðàçðàáîò÷èêàìè
ñîâåðøàòü îøèáêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äàííûõ
ñòðóêòóð [1]. Îñîáóþ ðîëü â ñîâðåìåííûõ öèô-
ðîâûõ óñòðîéñòâàõ èãðàþò àïïàðàòíûå óñêîðè-
òåëè, ïðèçâàííûå ïîâûøàòü îáùóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ñèñòåìû. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæ-
íîñòè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ âîçðàñòàåò è ñëîæ-
íîñòü àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê
áîëüøèì òðóäîçàòðàòàì íà èõ ïðîåêòèðîâàíèå è
âåðèôèêàöèþ, à òàêæå óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ îøèáîê â èõ ðàáîòå.

I. Îïèñàíèå

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî ïðåä-
íàçíà÷åíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïàðàòíûõ óñêîðè-
òåëåé èñõîäÿ èç àëãîðèòìà, çàäàííîãî ðàçðàáîò-
÷èêîì. Ïîìèìî àëãîðèòìà ðàçðàáîò÷èêîì ìîæåò
áûòü çàäàí íàáîð äîñòóïíûõ äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ îïåðàöèé (îïåðàöèîííûõ óñòðîéñòâ) ñî ñïèñ-
êîì èõ ïðèîðèòåòîâ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è
îãðàíè÷åíèåì íà êîëè÷åñòâî ïðèìåíåíèé êàæ-
äîãî èç íèõ. Òàêæå ðàçðàáîò÷èê ìîæåò âûáè-
ðàòü èíòåðôåéñû äëÿ ñâÿçè óñêîðèòåëÿ ñ HOST-
êîíòðîëëåðîì èëè âíîñèòü â ñðåäñòâî ñâîè ñïîñî-
áû äîñòóïà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ñðåäñòâà,
ðàçðàáîò÷èê ïîëó÷àåò íàáîð ôàéëîâ ñ HDL-
îïèñàíèåì àïïàðàòíîãî óñêîðèòåëÿ íà âûáðàí-
íîì ÿçûêå îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû è íàáîð àâòîìà-
òè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííîé äîêóìåíòàöèè, ñîäåð-
æàùåé â ñåáå ñâåäåíèÿ î ãðàôå âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ïðîöåññà, íàñòðîéêàõ, îãðàíè÷åíèÿõ ñèñòåìû,
ëàòåíòíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

II. Ïîëó÷åíèå ãðàôà âû÷èñëèòåëüíîãî
ïðîöåññà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèÿ àïïàðàòíîãî
óñêîðèòåëÿ, ïðåäëàãàåìîå ñðåäñòâî îïåðèðóåò
ãðàôàìè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà [2], à òàêæå
èõ ïàðàìåòðàìè. Òàê, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôà âû-
÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ñèñòåìà ñ÷èòûâàåò ïî-
ëèíîì è çàäàííûå îãðàíè÷åíèÿ (settings.txt)

êàê àðãóìåíò ïðè å¼ âûçîâå èç êîìàíäíîé ñòðî-
êè (agent.py y=a+b+c settings.txt) è ðàçáèâà-
åò åãî íà âûðàæåíèÿ ñîñòîÿùèå èç îäíîãî èëè
äâóõ îïåðàíäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé ïîëü-
ñêîé íîòàöèè [3]. Ñïèñîê ýòèõ âûðàæåíèé ñîðòè-
ðóåòñÿ ïî êîëè÷åñòâó âõîæäåíèé â àëãîðèòì, à
ïðèîðèòåò ïîëó÷àþò íàèáîëåå âñòðå÷àåìûå. Åñ-
ëè èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, âëèÿþùèå íà ïîðÿäîê
ïîñòóïëåíèÿ îïåðàíäîâ â îïåðàöèîííûå óñòðîé-
ñòâà, óðîâíè â ãðàôå, òî ïîðÿäîê áóäåò îïðå-
äåëåí ïî êîëè÷åñòâó ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ
â âûðàæåíèè. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ãðàôà
èñõîäÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ îãðàíè÷åíèé �
ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòðèêè
öèêëîìàòè÷åñêîé ñëîæíîñòè [4], âû÷èñëÿåìîé ïî
ôîðìóëå: u = e−n+p, ãäå e � êîëè÷åñòâî ðåáåð,
p � êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, n � êî-
ëè÷åñòâî óçëîâ. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ãðàôà ðåøàåòñÿ çàäà-
÷à íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà çíà÷åíèÿ öèêëîìàòè-
÷åñêîé ñëîæíîñòè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà äàí-
íîì ýòàïå ãðàô âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ìî-
æåò áûòü èçìåí¼í ðàçðàáîò÷èêîì ñ öåëüþ âíå-
ñåíèÿ ïðàâîê â àëãîðèòì èëè îïòèìèçàöèè åãî
ðàáîòû âðó÷íóþ.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ãðàôà, ïðîèçâîäèòñÿ ïðî-
öåññ ãåíåðàöèè HDL-îïèñàíèÿ àïïàðàòíîãî óñêî-
ðèòåëÿ. Ìåòîä, êîòîðûì îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà
óñêîðèòåëÿ íà HDL-ÿçûêå ìîæåò áûòü çàäàí ðàç-
ðàáîò÷èêîì èëè âûáðàí èç ïðèñóòñòâóþùèõ â
ðàçðàáîòàííîì ñðåäñòâå. Íàïðèìåð, àïïàðàòíûé
óñêîðèòåëü ìîæåò áûòü ïîñòðîåí â âèäå òàêèõ
ñòðóêòóð:

1. Îäíîòàêòîâûé óñêîðèòåëü.
2. Êîíâåéåðíûé óñêîðèòåëü.
3. Êîíå÷íûé àâòîìàò.
4. Ìèêðîïðîãðàììíûé àâòîìàò.
5. Ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà ñî ñïåöèôè÷å-

ñêîé ñèñòåìîé êîìàíä.

III. Ïðèìåð

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ïîñòðîå-
íèå è ñèíòåç àïïàðàòíîãî óñêîðèòåëÿ äëÿ çàäàí-
íîãî ïîëèíîìà: y = x · a · b + 3 · a · b+ c
(agent.py y=abx+3ab+c settings.txt). Ïðîèç-
âåä¼ì ñèíòåç äâóõ ãðàôîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðî-
öåññà (ñì. ðèñ. 1). Ïåðâûé ãðàô ïîëó÷èì ïðè
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íåîãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå àïïàðàòíûõ ðåñóð-
ñîâ (óìíîæèòåëåé, ñóììàòîðîâ). Ïðè òàêîì ïîä-
õîäå ðàñ÷¼ò âûðàæåíèé x · a · b è 3 · a · b ïðîèç-
âîäèòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ
óìíîæèòåëåé è äâóõ ñóììàòîðîâ. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âòîðîãî ãðàôà ââåä¼ì òàêèå îãðàíè÷åíèÿ �
ãðàô äîëæåí îáëàäàòü íàèìåíüøèì âîçìîæíûì
êîëè÷åñòâîì ñòàäèé è îïåðàöèé íà íèõ. Âûðà-
æåíèå y = x · a · b + 3 · a · b + c ïîäëåæèò óïðî-
ùåíèþ � ñðåäñòâî ñïîñîáíî âûíåñòè ìíîæèòåëü
ab çà ñêîáêè, òîãäà âûðàæåíèå ïðèíèìàåò òàêîé
âèä: y = ab ·(x+3)+c. Â òàêîì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ
êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ óìíîæèòåëåé, ñóììàòî-
ðîâ.

+
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+

+

×

×

Cтадия 1

Cтадия 2

Cтадия 3

Cтадия 4

×+

×

+

Ðèñ. 1 � Ãðàôû âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà äëÿ
âûáðàííîãî ïîëèíîìà

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ãðàôîâ âû÷èñëèòåëüíîãî
ïðîöåññà ñãåíåðèðóåì ÷åòûðå HDL-îïèñàíèÿ àï-
ïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé ñ ïîñëåäóþùèì ïðîöåñ-
ñîì ðàçìåùåíèÿ è òðàññèðîâêè íà êðèñòàëëå
ÏËÈÑ:

1. Îäíîòàêòîâàÿ ñòðóêòóðà ãðàôà 1.
2. Îäíîòàêòîâàÿ ñòðóêòóðà ãðàôà 2.
3. Êîíâåéåðíàÿ ñòðóêòóðà ãðàôà 1.
4. Êîíâåéåðíàÿ ñòðóêòóðà ãðàôà 2.

Îäíîòàêòîâàÿ ñòðóêòóðà ïîäðàçóìåâàåò óñòàíîâ-
êó ðåãèñòðîâ òîëüêî íà âõîäàõ è âûõîäàõ ñõåìû,
êîíâåéåðíàÿ � íà âõîäàõ, âûõîäàõ è ìåæäó ñòà-
äèÿìè ãðàôà (ñì. ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà äëÿ ñâÿçè ñ HOST-
êîíòðîëëåðîì âûáåðåì AXI4-Lite è óêàæåì ãå-
íåðàòîðó íà íåîáõîäèìîñòü âíåäðèòü êîíòðîë-
ëåð äàííîãî èíòåðôåéñà â ñòðóêòóðó óñêîðèòå-
ëÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî ñðåä-
ñòâà ïîëó÷èì íàáîðû ôàéëîâ ñ Verilog-êîäîì äëÿ
êàæäîé èç ñòðóêòóð. Ñ öåëüþ îöåíêè àïïàðàò-
íûõ çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ êàæäîãî èç óñêîðèòå-
ëåé, áûë ïðîâåä¼í ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ è òðàññè-
ðîâêè ýòèõ ñòðóêòóð íà êðèñòàëëå ÏËÈÑ êîì-
ïàíèè Xilinx. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ñèíòå-
çà áûë ñïðîåêòèðîâàí òåñòîâûé ñòåíä, ñîäåðæà-
ùèé â ñåáå ñîôò-ïðîöåññîð Microblaze ñ AXI-
èíòåðêîííåêòîì äëÿ äîñòóïà ê ðåãèñòðàì àïïà-

ðàòíîãî óñêîðèòåëÿ. Òèï àïïàðàòíîãî óñêîðè-
òåëÿ âûáèðàëñÿ ïðè ïîìîùè îïðåäåëåíèÿ êîí-
ñòàíò ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîíñòðóêöèè generate.
Ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ è òðàññèðîâêè ïðîâîäèë-
ñÿ äëÿ êðèñòàëëà ÏËÈÑ ñåìåéñòâà Artix-7 �
xc7a100tscg384-1. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé ïî ÷à-
ñòîòå áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå 100 MHz. Â ðåçóëü-
òàòå ðàáîòû ÑÀÏÐ Vivado áûëè ïîëó÷åíû îò-
÷¼òû ïî çàòðà÷èâàåìûì ðåñóðñàì è çàäåðæêàì
ñõåìû íà êðèñòàëëå. Äàííûå èç îò÷¼òîâ ñèñòåìû
ïðîåêòèðîâàíèÿ à òàêæå ðàñ÷¼òíàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü (ñì. ôîðìóëó 2) � ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 1.

P =
fCLK · L

S
, [106· Îïåðàöèé/c] (1)

ãäå fCLK � ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñèíõðîíèçà-
öèè, L � ÷èñëî òàêòîâ ñèíõðîíèçàöèè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè ïðè ïîëíîé çàãðóçêå
êîíâåéåðà, S � ÷èñëî òàêòîâ ñèíõðîíèçàöèè äëÿ
âûïîëíåíèÿ îäíîé îïåðàöèè ïðè íóëåâîé çàãðóç-
êå êîíâåéåðà.

Òàáëèöà 1 � Àïïàðàòíûå çàòðàòû è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñõåì ÄÊÏ

Ðåñóðñû
Ñòðóêòóðà

1 2 3 4

LUTs 209 127 193 111

FF 64 64 224 168

fCLK [ÌÃö] 51,414 55,839 112,878 112,713

L 1 1 1 1

S 1 1 4 3

P 51,41 55,83 28,21 37,57

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå (òàáë. 1),
ìîæåì ñäåëàòü òàêèå âûâîäû: Ãðàô �2 â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïîêàçàë áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
ïîòðåáîâàë ìåíüøå ðåñóðñîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ â
êðèñòàëëå ÏËÈÑ.

IV. Âûâîä

Ðàçðàáîòàííîå ñðåäñòâî äëÿ ñèíòåçà àï-
ïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé ïî çàäàííîìó ïîëèíî-
ìó ïîçâîëÿåò íå òîëüêî áûñòðî ïîëó÷àòü HDL-
îïèñàíèÿ àïïàðàòíûõ óñêîðèòåëåé äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ïîëèíîìîâ, íî è ïðîâîäèòü èõ îïòèìèçàöèþ
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê áûñòðîäåé-
ñòâèÿ è óìåíüøåíèÿ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò äëÿ
èõ ðàçìåùåíèÿ íà êðèñòàëëå öèôðîâûõ ìèêðî-
ñõåì.
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