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 یهااربزا و هاروش دی،بررکا یبرنامهها پیچیدگی و مجتمع یهاارمد یقابلیتها يشافزا

 بالا سطح سنتز .ستا داده قسو اعنتزا از یبالاتر حسطو سمت به را ارفزاسخت حیاطر

 دبررکا در لیهاو توصیف چه هرو ست ا اعنتزا سطح يشافزا در هامگا ترينیکلید از يکی

 حسابی یهادبررکا .شتدا هداخو یبیشتر يیراکا بالا سطح سنتز ،باشد ترهچکید نظر ردمو

 ،خیرا هایلسا در ست.ا هچکید ربسیا نهاآ در لیهاو ورودی که هستند هايیدبررکا جمله از

 گرفته رتصو حسابی یپیکربندزبا قابل یهارساختا حیاطر در زمینه ایدهگستر تتحقیقا

 و هاريتملگوا دجوو به وابسته هارساختا ينا از موثر دهستفااز يک سو ا از آنجا که. ستا

 هشوپژبوده و از سوی ديگر،  ارفزاسخت روی بر حیاطر زیسادهپیا جهت مناسب یهااربزا

بسیار اندک و محدود بوده است، در اين مقاله  هايتمرلگوا از ستهد ينا توسعه مینهز در

 قابل ریمعما يک روی بر حسابی یهاارمد رکادخو سنتزسازی بهینه ایبر هايیروش

خواهد شد. بستر  ئهسازی نگاشت، تاخیر و مساحت اراشامل بهینه نهداشتدر یپیکربندزبا

 هدانانتخاب شده برای اجرای الگوريتم پیشنهادی، معماری قابل بازپیکربندی درشت

DARA دهد که نتايج نشان میست. ا هشد زیبهینهسا هدهید بحسا ایبرباشد که می

سازی های بهینهبر روی اين معماری با استفاده از روش TELCOسازی برنامه محک ادهپی

 گردد.درصدی در مساحت می 30پیشنهادی منجر به بهبود حدود 

 

 واژگان كلیدی:

 سنتز سطح بالا،

 سازی تاخیر، بهینه

 سازی مساحت،بهینه

 معماری قابل بازپیکربندی،

 مدارهای حسابی.

 

 

 1مقدمه -1
 های ديجیتال، طراحیبا افزايش پیچیدگی عملیاتی سامانه

 لنتقاا سطحها دشوارتر شده و ديگر توصیف اين سامانه

های پیش روی طراحان به سادگی پاسخگوی چالش 2ثبات

 ایملاحظه قابل یهاشتلا خیرا یسالهادر  ينابنابرنیست. 

 یسیستمها حیاطرو  زیسالمد اعنتزا سطح يشافزا ایبر

های طراحی ديجیتال به روش و ستا هشد منجاا ليجیتاد

 .]1[اند تکامل يافته 3بالا سطح سنتز

 که شودگفته می تعملیااز  ایبه مجموعه بالا سطح سنتز

 سطح توصیف بهرا  ارمد دعملکراز  بالا سطح توصیف يک

 اع،نتزا سطح يشافزا .]2[میکند  تبديلآن  ثبات لنتقاا

 ،سرعترا با  RTLار در سطح فزاسخت يک سريع تولید

                                                 
 s_emami@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ، دانشگاه سمنانبرق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسياراستاد. 1

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه کامپیوتر یدانشکده مهندس . پژوهشگر،2

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه کامپیوتر یدانشکده مهندس ،استاد .3

. از ]3[میکند  پذيرنمکاا ان مصرفی بهینهتو يا مساحت

 هپیچید یسیستمها حیاطرآنجا که سنتز سطح بالا، 

را  زاربا به لمحصو نسیدر نمازوزی را تسهیل نموده و مرا

 .]4[به سرعت مورد توجه قرار گرفت  دهد،می کاهش

 مفید هادبررکا همهدر  ندامیتوهر چند سنتز سطح بالا 

کارآيی  ،باشد ترهچکید لیهاو توصیف چه هر ماا د،شو قعوا

 هداخو یبیشتر دنمو نظر ردمو دبررکادر  جريان سنتز

 ربسیا نهاآ در لیهورودی او که هايیدبررکا جمله. از شتدا

 يک تنها بررکازيرا . ستا حسابی یهادبررکا ،ستا هچکید

 برآن  زیسادهپیا هنحواز و  میکندرا وارد  حسابی رتعبا

 حسابی یهادبررکا نمیا. از ستا عطلاابی ارفزاسخت بستر

 همیتاز ا هدهید بحسا ،نددار بالايی قتد به زنیااغلب  که

 

 
2 Register Transfer Level (RTL) 
3 High Level Synthesis (HLS) 
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زيرا از يکسو بیشتر عملیات حسابی ست. ا رداربرخو ایهيژو

در زندگی امروز بشر، مانند کاربردهای مالی و تجاری، با 

شوند و از سوی ديگر، بسیاری از های دهدهی انجام میداده

توانند نمايش دقیقی نمی 1/0اعداد اعشاری دهدهی مانند 

. برای حفظ دقت در اين ]5[در مبنای دو داشته باشند 

 بحسا یکتابخانههااز  دهستفاا باها را آن بايد ها يادبررکا

 یهاارمد ا نمود و يا ازجرا ارفزامنر بر مبتنی هدهید

 دهستفاا پايه هدهید تعملیا ایبر مناسب اریفزاسخت

افزاری حساب دهدهی بین سازی نرمکرد. از آنجا که پیاده

سازی دودويی در برابر کندتر از پیاده 1000تا  100

سازی های اخیر گرايش به پیادهافزار است، در سالسخت

. در ]6[افزاری حساب دهدهی افزايش يافته است سخت

و  1ASICافزاری، طراحی به روش های سختسازیپیاده

های سازیها دو سر طیف انواع پیاده2FPGAاستفاده از 

ر، تاخیممکن و نقطه مقابل يکديگر از نظر مساحت، توان، 

پذيری، هزينه ساخت و زمان آماده شدن محصول انعطاف

 سرعتی به نسیدر ب،خو حیاطر يک فهد .]7-9[هستند 

ای ن و هزينهماز فصر ف،نعطاا رتقدو  ASIC به شبیه

 فصرو  حیاطر یهزينهها يشافزااست.  FPGAمشابه 

از يکسو و کارآيی پايین  ASICای طراحی بر دياز نماز

ها از سوی FPGAار بالای مساحت در محاسباتی و سرب

ديگر، طراحان معماری را وادار به جستجوی جايگزينی برای 

 یپیکربندزبا قابل یهاریمعما ها کرده است.اين معماری

 فصرو  هزينهها ،بالا محاسباتی يیراکادارای  3نهداشتدر

 جايگزين لیلد همین به و هستند حیاطر ایبر پايینی نماز

 یهادبررکا زهحودر  حیاطر ایبر مناسبیو  ابجذ

 قابل یهاریمعما قع. درواباشندمی رهمنظوصخا

و  ASICبین  4ای، مصالحهنهداشتدر یپیکربندزبا

FPGAنسبت به  روند، زيراها به شمار میFPGAزدهبا ها 

 مهندسی بازده ASIC با مقايسهو در  بهتر محاسباتی

 .]8[ند دار یبهتر

با توجه به مزايای استفاده از سنتز سطح بالا در 

 ها در طراحیCGRAافزاری، جايگاه های سختسازیپیاده

چند  ئهارا مدارها و اهمیت حساب دهدهی، اين مقاله به

روی  حسابی بر یهاارمد سنتزسازی برای روش بهینه

پرداخته و از نه داشتدر یپیکربندزبا قابل هایریمعما

                                                 
1 Application Specific Integrated Circuit 
2 Field Programmable Gate Array 
3 Coarse-Grained Reconfigurable Architecture (CGRA) 
4 Trade-off 

های برای نشان دادن کارآيی روش ]5DARA ]10معماری 

 کند.پیشنهادی استفاده می

باشد: در بخش دوم به مرور ساختار مقاله به اين شرح می

سازی مدارهای کارهای انجام شده در زمینه سنتز و بهینه

های شود. در بخش سوم، روشحسابی پرداخته می

سازی سنتز سطح بالای مدارهای پیشنهادی برای بهینه

ای از در بخش چهارم، نمونه .گرددابی تشريح میحس

نمايش داده  DARAها بر روی سازی اين الگوريتمپیاده

های شده و در نهايت در بخش پنجم نتايج ارزيابی روش

 شود.پیشنهادی ارائه می

 مروری بر كارهای گذشته -2
های مختلف، نگاه متفاوتی به تعريف سنتز در پژوهش

، ]11[مدارهای حسابی وجود دارد. در برخی منابع مانند 

مدار و معادل  مفهوم سنتز در معنای عام تبديل الگوريتم به

با طراحی مدار با استفاده از عبارات منطقی، جدول کارنو و 

، سنتز ]12[در نظر گرفته شده است. در  6جدول درستی

ا با افزار رفرآيندی است که يک توصیف سطح بالای سخت

های ديگر، ها و محدوديتبندی سلولدر نظر گرفتن زمان

، اصطلاح سنتز به ]13[نمايد. در تبديل می netlistبه 

های مختلف در معنای عام طراحی با در نظر گرفتن انتخاب

، منظور از سنتز ]14[رود و در فضای جواب به کار می

 هایی يک الگوريتم برای تبديل دادهوريتمی، ارائهالگ

ورودی به خروجی است که به سادگی، با استفاده از يک 

 تنها به بیان ،]15[سازی شده است. در مدار ترکیبی پیاده

 تجاری سنتز ابزارهای در رفته کار به هایها و روشمعماری

از نظر زمان، مساحت  7طراحی مبتنی بر سلول بهبود برای

و توان پرداخته شده است. در اين منبع به روند سنتز به کار 

گرفته شده در اين ابزارها، شامل استخراج عملیات حسابی 

های ها در دستهبندی آناز توصیف انجام شده و خوشه

ای هسازی مسیر داده با استفاده از الگوريتمبزرگتر، بهینه

های با استفاده از روش netlistمختلف حسابی، تولید 

هايی برای کاهش سازی عملگرها و الگوريتممختلف پیاده

ی مدارها و فعالیت بودن اندازه توان مصرفی ناشی از بزرگ

ها پرداخته شده است. بعضی منابع، در تعريف بالای سويچ

اند. به سازی مدار متمرکز شدهسنتز فقط بر روی بهینه

 برای بهینه ، روشی8ILPا استفاده از ب ]16[عنوان نمونه در 

5 Decimal Arithmetic Reconfigurable Architecture 
6 Truth table 
7 Cell-based design 
8 Integer Linear Programming 
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ی اين ارائه گرديده است. نويسنده Ling adderسازی پیاده

بر اساس  ILPبندی است که يک فرمول مقاله ادعا کرده

سازی که با کوچک ارائه نموده logical effortهای مدل

دهد. فضای جستجو، زمان اجرای الگوريتم را کاهش می

سازی در سنتز پرداخته ی بهینهجنبه منبع ديگری که به

 سازیباشد که سه روش مختلف برای بهینهمی ]17[است، 

نمايد. در روش اول تلاش شده مدارهای حسابی ارائه می

است تا با استفاده از معادلات و روابط گوناگون، بتوان 

( با DFG1) عملگرهای مختلف را در يک گراف روند داده

نمود. به اين ترتیب عملگرهای حسابی در جا بهيکديگر جا

کنار هم و عملگرهای غیر حسابی نیز در مجاورت هم قرار 

حسابی در  غیر و حسابی عملیات مجزای هایلايه گرفته و

 یسازبهینه در اين حالت، شود.تشکیل می گراف روند داده

تسهیل  گراف روند دادهلايه و در نتیجه کل  هر یجداگانه

روش دوم، با اجرای يک الگوريتم تکرار شونده  گردد. درمی

های بزرگ شکسته شده و های ورودی، ماژولبر روی بیت

کمتر  تعداد انشعاب ورودی با يافتهساخت هايیماژول

تشکیل گرديده است. در نهايت سعی شده است در صورت 

 ها برایاز آن ورودی، هایبیت خاص بین وجود روابط

 ینهبه به نزديک جواب به رسیدن و مدار بیشتر سازیساده

ی ی مدارهای حساببا توجه به کاربرد گسترده گردد. استفاده

های سازی اين مدارها، برخی از پژوهشو اهمیت بهینه

 اند. بهتری از اين مسئله تمرکز کردهجديد به ابعاد تازه

سازی کامپايلر های بهینهبه بهبود روش ]18[عنوان مثال، 

معماری  ]19[ای حسابی پرداخته و برای عبارات چند جمله

ها را برای عملیات حسابی بهبود FPGAهای سازنده بلوک

-سازی يک تابع رياضی، توسعهبرای پیاده است. بخشیده

سازی )مانند های مختلف پیادهدهنده بايد از بین گزينه

های محاسباتی ديگر، تم عددی، فرمپهنای کلمه، سیس

 درشت سريال يا موازی بودن محاسبات، خط لوله، ريز/

معماری قابل بازپیکربندی و غیره(، بهترين انتخاب  2گیدانه

ها نتايج مختلفی را از نظر کارآيی، را انجام دهد. اين انتخاب

کنند. وری استفاده از منابع، دقت و توان تولید میبهره

سازی، به معماری هدف و کاربرد خاص ش پیادهبهترين رو

مورد نظر وابسته است. برای به دست آوردن بهترين مصالحه 

های مختلف محاسباتی بايد با توجه به اين دو پارامتر، روش

ر سازی دارزيابی گردند. با توجه به جايگاه و اهمیت بهینه

به ، در ادامه اين مقاله، ]20-22[های علمی گوناگون زمینه

سازی برای سنتز خودکار مدارهای ارائه چند روش بهینه

 هایسازی روششود و سپس به پیادهحسابی پرداخته می

به عنوان معماری هدف خواهیم  DARAارائه شده بر روی 

 پرداخت.

 سازی پیشنهادیهای بهینهروش -3
های سنتز بر روی يک گراف روند از آنجا که معمولا الگوريتم

ود ششوند، در اين مقاله نیز فرض میداده ورودی تعريف می

از  گراف روند دادهکه مدار حسابی ورودی به شکل يک 

ای عملیات حسابی شامل جمع و ضرب توصیف گردد. نکته

که در اينجا بايد به آن اشاره کرد اين است که افزودن 

 ارت حسابی ورودی با جزئیاتعملیات تفريق و تقسیم به عب

ها تر شدن الگوريتماندکی قابل اعمال بوده و به دلیل ساده

نظر شده های ارائه شده در اين مقاله از آنها صرفو مثال

از  گراف روند دادهپیشنهادی، يک  است. بنابراين الگوريتم

عملیات حسابی را به عنوان ورودی دريافت کرده و آن را 

ی بر روی معماری قابل بازپیکربندی سازبرای پیاده

کند. هدف اصلی در اين پژوهش، دانه هدف بهینه میدرشت

 کمینه کردن تأخیر تحت محدوديت منابع است.

سازی مدار ورودی توصیف شده الگوريتم سنتز، برای پیاده

ای از مدارهای حسابی بر روی معماری مورد نظر از کتابخانه

کند. در واقع عناصر موجود در کتابخانه جريان استفاده می

های مختلفی هستند که کنندهها و ضربکنندهسنتز، جمع

معماری های هر يک از آنها از چیدمان متفاوتی از بلوک

و در نتیجه دارای تاخیر و  دانه هدف تشکیل شدهدرشت

در مرحله اول به منظور بررسی  باشند.مساحت متفاوتی می

 گراف روند دادههای وجود جواب برای مسئله، نوع همه گره

عناصر درون کتابخانه جريان سنتز تنظیم شده  به کندترين

از ابع مورد نیشود. اگر منو تعداد منابع مصرفی محاسبه می

 کنندبا کندترين مدارها که کمترين منابع را مصرف می

بیشتر از منابع موجود باشد، اين طراحی قابل جاينشانی و 

نگاشت بر روی معماری مورد نظر نبوده و الگوريتم در همان 

يابد. در صورتی که امکان جاينشانی وجود ابتدا خاتمه می

تأخیر  ASAP3الگوريتم داشته باشد، ابتدا با استفاده از 

ن گیری شده و به عنوامسیر بحرانی با کندترين مدارها اندازه

شود. سپس تمام حد بالايی برای تأخیر در نظر گرفته می

 ترين مدارهای حسابیبه سريع گراف روند دادههای گره

                                                 
1 Data Flow Graph 
2 Fine vs. coarse-grained 

3 As Soon As Possible 
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بع و منا دهگراف روند داتنظیم شده و تأخیر مسیر بحرانی 

آيد. اگر تعداد ها به دست میترين ماژولمورد نیاز با سريع

ها از منابع کل موجود کمتر باشد، ترين ماژولمنابع با سريع

 سازیبا هدف تأخیر و سپس مساحت بهینه گراف روند داده

راف گشود. اما اگر منابع به اندازه کافی نباشد، ابتدا بايد می

سازی شود، به طوريکه با با هدف نگاشت بهینه روند داده

ها و کمترين افزايش تأخیر، حداقل تغییرات در نوع ماژول

 قابل جاينشانی روی معماری باشد.  گراف روند داده

( نشان 1کد مربوط به الگوريتم پیشنهادی در شکل )شبه

داده شده است. با توجه به توضیحات ارائه شده، الگوريتم 

ی سازسازی پیشنهادی شامل سه گام اصلی بهینهبهینه

اشد بسازی مساحت میسازی تاخیر و بهینهنگاشت، بهینه

سازی سازی نگاشت و بهینهجا که در دو گام بهینهو از آن

شود، استفاده می 1پیمايش فضای طراحیمساحت، از گراف 

ابتدا به توصیف اين گراف و چگونگی تشکیل آن خواهیم 

پرداخت. 

 
سازی پیشنهادیکد الگوريتم بهینهشبه -1شکل 

 پیمایش فضای طراحیگراف -2-1

تشکیل شده  گراف روند دادهاين گراف به ازای هر مسیر از 

و فضای طراحی را برای تغییر انواع عملیات موجود در آن 

مسیر به منابع کندتر، بدون نقض تأخیر مورد نظر، جستجو 

 کند.می

 های ممکن برای تغییرالگوريتم تشکیل گراف، تمام حالت

)تفاضل  slackهای کندتر را تا زمانی که ماژول ها بهنوع گره

زودترين و ديرترين زمان ممکن اجرای آن ماژول نسبت به 

. برای کندمسیر بحرانی( برای مسیر باقی بماند، بررسی می

                                                 
1 Design Space Exploration Graph 

های ممکن بررسی شوند، به ازای هر آنکه تمام انتخاب

ه، کنندانتخاب برای هر گره از يک نوع عملیات مانند ضرب

های ديگر از انواع ديگر مثل های گرهتمام انتخاب بايد

ها از يک کننده و غیره بررسی شوند. اما چنانچه گرهجمع

نوع باشند، اگر گره اول به هر نوعی از مدارهای کندتر تغییر 

يابد، گره دوم بايد از همان جنس يا کندتر باشد.برای نشان 

ملیات، يک دادن نوع عملیات درون مسیر، به ازای هر نوع ع

ها معرف تعداد شود. تعداد عناصر اين آرايهآرايه تعريف می

 باشد. عملیات موجود در مسیر از نوع مشخص می

Obtimization_Algorithm(DFG, Existing_BB) 

{ 

Integer BB_with_Slow_Res;  

Initialize_Nodes_To_Slowest_Res(DFG); 

BB_with_Slow_Res = CalCulating_BB(DFG); 

If BB_with_Slow_Res > Existing_BB Then 

 //Mapping Is Impossible; 

Else 

Integer Delay_with_Fast_Res; 

Integer Delay_with_Slow_Res; 

Integer BB_with_Fast_Res; 

Delay_with_Slow_Res = ASAP(DFG); 

Initialize_Nodes_To_Fastest_Res(DFG); 

Delay_with_Fast_Res = ASAP(DFG); 

BB_with_Fast_Res = CalCulating_BB(DFG); 

If BB_with_Fast_Res <= Existing_BB Then 

 ALAP(DFG, CP); 

Optimize_For_Delay(DFG, Delay_with_Fast_Res); 

Optimize_For_Area(DFG, Delay_with_Fast_Res); 

//Optimizing Is Finished Successfully; 

Else 

 For CP From Delay_with_Fast_Res To Delay_with_Slow_Res 

Integer BB; 

Boolean Flag; 

ALAP(DFG, CP); 

Flag = Optimize_For_Mapping(DFG, CP); 

If Flag = true 

Optimize_For_Delay(DFG, CP); 

Optimize_For_Area(DFG, CP); 

 //Optimizing Is Finished Successfully; 

Else 

Initialize_Nodes_To_Fastest_Res(DFG); 

} 
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اگر مدارهای موجود در کتابخانه سنتز )برای هر عملیات( 

به ترتیب تأخیر مرتب شوند و به هر کدام از آنها عددی بین 

های اژولتعداد م mاختصاص داده شود، که  m-1صفر تا 

کتابخانه از نوع عملیات مورد نظر باشد، هر عنصر آرايه 

تواند يک عدد بین صفر مربوط به عملیات مورد نظر نیز می

)کندترين ماژول( باشد که  m-1)سريعترين ماژول( تا 

بیانگر نوع ماژول از عملیات مربوطه است. برای هر گره از 

ی از آنها شود که محتوای يکگراف، دو متغیر تعريف می

slack مانده برای مسیر و ديگری تعداد بلوکهای باقی

 slackمصرفی مسیر از معماری مورد نظر است. چنانچه 

های ممکن برای مانده گره، صفر باشد، يکی از پاسخباقی

ا هسازی به دست آمده است که به لیست پاسخمسئله بهینه

مسیر از منفی به دست آيد، اين  slackشود. اگر اضافه می

، ديگر گسترش نخواهد يافت پیمايش فضای طراحیگراف 

بزرگتر از صفر باشد، بررسی اين مسیر از گراف  slackو اگر 

سازی وجود دارد و با )زيرا هنوز امکان بهینه يابدادامه می

سازی ممکن است اين حالت به لیست توجه به هدف بهینه

 .(ها اضافه شودپاسخ

 نگاشتسازی بهینه -2-2

شود تا کمترين تغییرات سازی نگاشت تلاش میدر بهینه

ايجاد شده و کمترين تاثیر  گراف روند دادههای در نوع گره

منفی بر روی تاخیر مدار حاصل گردد. بنابراين، تغییر از 

باشند  slackگردد که دارای بیشترين مسیرهايی آغاز می

های گره سازی اين مسیرها، از تغییر نوعتا با بهینه

مسیرهای ديگر جلوگیری شود. در اين الگوريتم، اولین 

پاسخی که محدوديت منابع را تأمین کند، پذيرفته خواهد 

 شد.

سازی، ابتدا تمام مسیرهای ممکن برای شروع عملیات بهینه

گره  slackهای اولیه تا خروجی بر اساس مقدار از ورودی

 سازی ازهینهشوند. باول مسیر به صورت نزولی مرتب می

گردد و تا زمانی که تعداد آغاز می slackمسیر با بیشترين 

منابع مصرفی از منابع موجود کمتر شود ادامه خواهد 

سازی هر مسیر، ابتدا منابع داشت. بنابراين پیش از بهینه

محاسبه شده و اختلاف آن با  گراف روند دادهمصرفی برای 

برای آن مسیر  Deficiencyمنابع موجود در متغیری به نام 

شود )اين متغیر برای هر بلوک موجود در معماری ذخیره می

شود(. در واقع هدف اصلی اين به صورت مجزا تعريف می

باشد که می Deficiencyالگوريتم کاهش مقدار متغیر 

و  پیمايش فضای طراحیمتأثر از نحوه جستجوی گراف 

 ن خواهد بود.های به دست آمده از آنحوه پذيرش پاسخ

، وضعیت يک پیمايش فضای طراحیدر هر سطح از گراف 

گره از مسیر مشخص شده و منابع مصرفی به ازای هر تغییر 

 سازینوع محاسبه و از مقدار منابع مصرفی قبل از بهینه

مانده اين تفريق، میزان گردد. باقیبرای آن مسیر کسر می

اين  باشد. اگریجويی شده ناشی از اين تغییر ممنابع صرفه

 – SavedBB»بنامیم، حاصل  SavedBBاختلاف را 

Deficiency » مقدارDeficiency  جديد پس از اعمال

تغییر ايجاد شده در نوع يک گره از مسیر خواهد بود 

د در انهايی که از ابتدا به تعداد مورد نیاز وجود داشته)بلوک

 اين حاصل دخالتی ندارند(.

به دست آمده برای هر نوع بلوک  Deficiencyمقدار جديد 

تواند مثبت يا منفی باشد. مقدار منفی برای يکی از انواع می

های معماری به اين معنی است که بیش از مقدار مورد بلوک

نیاز از منابع مصرفی کاسته شده است و پاسخ به دست آمده 

ای گره slackاز حداقل تغییرات فاصله گرفته است. چنانچه 

غیر صفر به کندترين مدار  slackصفر باشد يا با  از گراف

ما خواهد شد. ا ها اضافهتغییر يافته باشد، به لیست پاسخ

آن محاسبه شده و در متغیری  Deficiencyمقدار منفی 

ا هگردد. با اضافه شدن هر گره به لیست پاسخذخیره می

ای دارای شود. چنانچه گرهروزرسانی میاين متغیر نیز به

slack  غیر صفر باشد، اما قدر مطلق مقدار منفی

Deficiency  آن از قدر مطلق مقدار متغیر ياد شده کمتر

باشد، آن گره نیز به عنوان يک پاسخ احتمالی به لیست 

ها اضافه خواهد شد. در نهايت در هر مرحله، با بررسی پاسخ

ای گره slackاگر  پیمايش فضای طراحی،هر گره از گراف 

آن مساوی صفر باشد، به  Deficiencyاز صفر و بزرگتر 

 عنوان پاسخ نهايی پذيرفته خواهد شد.

هیچ  پیمايش فضای طراحیهای گراف اگر در میان گره

صفر نباشد، آنگاه گراف تا سطح  Deficiencyای دارای گره

های به دست آخر پیمايش خواهد شد. حال از میان پاسخ

اب گردد. منظور از پاسخ ترين پاسخ انتخآمده بايد مناسب

مناسب پاسخی است که کمترين مقدار مثبت و بزرگترين 

 Deficiencyمقدار منفی )نزديک به صفر( را در متغیر 

ه های به دست آمدداشته باشد. بنابراين ابتدا از میان پاسخ

 Deficiencyها با کمترين مقدار مثبت لیستی از پاسخ

  برای هر پاسخ( Deficiency)صرف نظر از مقدار منفی 
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کاهش و به صفر شود )زيرا هدف اين الگوريتم تهیه می

باشد(. سپس در لیست به رساندن مقدار اين متغیر می

منفی ندارند،  Deficiencyهايی که دست آمده تمام پاسخ

منفی باعث فاصله گرفتن  Deficiencyشوند )زيرا جدا می

از پاسخی با حداقل تغییرات خواهد شد( و در صورت وجود، 

د، به عنوان مانده را دارباقی slackپاسخی که بیشترين 

شود. اما اگر چنین پاسخی وجود پاسخ نهايی پذيرفته می

ه هايی کنداشته باشد، از لیست به دست آمده، تمام پاسخ

دارای بزرگترين مقدار منفی )نزديک به صفر( هستند جدا 

است،  slackشده و از بین آنها موردی که دارای بیشترين 

 به عنوان پاسخ نهايی انتخاب خواهد شد.

ه ب گراف روند دادهسازی يک مسیر از ر اين مرحله، بهینهد

روی ديگر، نحوه اختصاص رسد. اما چالش پیش اتمام می

 گراف روندسازی يک مسیر به انواع به دست آمده از بهینه

گراف روند باشد. برای مثال، معمولا گره سطح آخر می داده

که به خروجی متصل است، بین چند مسیر مشترک  داده

باشد. در اين صورت، از آنجا که هر مسیر به صورت می

سازی گره اول از مسیر بهینه slackجداگانه و بر اساس 

سازی آن، چندين انتخاب شده است، ممکن است برای پیاده

در مسیرهای مختلف به دست آمده باشد. در چنین شرايطی 

اگر يک گره برای اولین بار مورد پردازش قرار گرفته باشد، 

گره، امکان تغییر نوع  slackشود که با توجه به بررسی می

گره مورد  slackآن به ماژول کندتر وجود دارد يا خیر )اگر 

نظر به اندازه کافی باشد تغییر انجام خواهد شد(. اما اگر 

ای در دو يا چند مسیر به صورت مشترک قرار داشته گره

های به دست باشد و قبلا پردازش شده باشد، از بین گزينه

شود. زيرا قطعا تحت تر انتخاب میآمده، ماژول سريع

 هایتواند به ماژولمحدوديت تأخیر در يکی از مسیرها نمی

سازی کد مربوط به الگوريتم بهینهکندتر تغییر يابد. شبه

 ( نشان داده شده است.2نگاشت در شکل )

 سازی مسیرها بر اساس سیر نزولی مرتبslack مسیرهای دارای بیشترين از  سازیبهینه شروع وslack 

  محاسبه منابع مصرفی هر مسیر ازDFG ( و اختلاف آن با منابع موجودDeficiency ) 

 :به ازای هر گره از گراف جستجو در هر سطح 

o ی منابع مصرفی به ازای هر تغییر نوع گرهمحاسبه 

o سازی مسیر از مقدار منابع مصرفی قبل از بهینه کسر عدد به دست آمده میزان صرفه( جويی شدهSavedBB ) 

o  محاسبه مقدارDeficiency جديد پس ( از تغییر نوع گرهSavedBB – Deficiency) 

o  محاسبهSlack جديد برای گره تغییر يافته 

o با توجه به « هاشدن به لیست پاسخادامه/عدم ادامه مسیر گراف/ اضافه»گیری در مورد تصمیمDeficiency  وSlack جديد 

 
سازی نگاشتکد الگوريتم بهینهشبه -2شکل 

 سازی تاخیربهینه -2-3

ها از يک نوع در الگوريتم پیشنهادی، تمام زيرعبارت

شوند. زيرا در عملیات به صورت درخت کامل ساخته می

ها يکسان باشد، اين ساختار در صورتیکه تأخیر تمام گره

بین تمام ساختارهای معادل دارای کمترين تأخیر ممکن 

های اين ساختار پس از خواهد بود. اما اگر برخی گره

سازی به انواع ديگر تغییر يابند، لزوما کمترين تأخیر بهینه

 به دست نخواهد آمد. 

در عمل تشخیص اين که از ابتدا کدام ساختار برای 

 باشد. زيرا زمانیتر است، غیر ممکن میسازی مناسببهینه

يابد، تعداد افزايش می دادهگراف روند های که تعداد گره

ساختارهای معادل برای آن به صورت نمايی افزايش يافته 

و ترکیب آنها از عملیات ضرب و جمع در سطوح مختلف 

کند. به همین دلیل، در اين نیز فضای بزرگتری ايجاد می

سازی با استفاده از ساختار درخت پژوهش، الگوريتم بهینه

سازی نگاشت که از بهینهگردد، اما پس کامل آغاز می

اعمال  گراف روند دادهحداقل تغییرات جهت نگاشت روی 

سازی شده و با هدف تأخیر بهینه گراف روند دادهشود، می

 يابد.در صورت نیاز ساختار اولیه آن تغییر می

سازی تأخیر، کاهش تأخیر مسیرهای بحرانی هدف از بهینه

رهای بحرانی در يا کاهش تعداد آنهاست. کاهش تأخیر مسی

راستای هدف مشخص شده الگوريتم پیشنهادی بوده، در 

 slackحالیکه کاهش تعداد مسیرهای بحرانی باعث افزايش 

سازی بیشتری را برای کاهش مسیرها شده و امکان بهینه

 آورد.منابع مصرفی فراهم می

توان دو نوع جابجايی برای تغییر ساختار به طور کلی می

 ها و جابجايیتعريف کرد: جابجايی گره ادهگراف روند ديک 

های روند ها تنها بر روی گرافها. جابجايی گرهزيرگراف
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ای قابل اعمال است که شامل يک نوع عملیات حسابی داده

شامل عملیات  گراف روند دادهباشند. بنابراين اگر يک 

ی هامختلف باشد، اين نوع جابجايی تنها بر روی زيرگراف

های اولیه مدار هستند، قابل شامل ورودی سطح آخر که

 اعمال خواهد بود. 

ه بندی شدسطح گراف روند دادهها، ابتدا برای جابجايی گره

گردد. و فهرستی از تمام مسیرهای بحرانی تشکیل می

 slackهايی که سپس در مسیرهای به دست آمده، تمام گره

دان فرزن فرزند چپ و راست آنها باهم متفاوت است يا يکی از

باشد، در فهرست های اولیه مدار میآنها از ورودی

های تعیین شده شوند. از بین گرهای ذخیره میجداگانه

ای که در سطحی با شماره کمتر قرار گرفته است، برای گره

گردد. چنانچه چند گزينه در سازی انتخاب میعمل بهینه

های دارای تعداد گره يک سطح وجود داشته باشد، گره

شود. اگر امکان بیشتر در سطوح ماقبل، انتخاب می

ی در اسازی برای گره منتخب وجود نداشته باشد، گرهبهینه

همان سطح )در صورت وجود( و يا در سطح بعدی انتخاب 

 خواهد شد.     

شرط لازم برای جابجايی اين است که مجموع تأخیر گره 

صفر، از تأخیر  غیر slackدارای  انتخاب شده و تأخیر شاخه

صفر کمتر باشد. برای اين کار لیستی از  slackشاخه با 

هايی که قرار است جابجا های سطح اول )به جز گرهگره

گردد. در اين شوند( تهیه شده و تعداد آنها محاسبه می

(، امکان جابجايی 1حالت، در صورت برقراری نامعادله )

ها به ترتیب گره سازی انجام خواهد شد ووجود دارد و بهینه

ها ابتدا به شوند )گرههای سطح اول اضافه میبه گره

 شوند(.بیشتر هستند اضافه می slackهايی که دارای گره

max⁡(𝐷𝑛) ⁡× ⌈
𝑛

𝑚×2
⌉ < min(𝑆𝑚)  (1                 )  

های در حال ی تعداد گرهدهندهنشان 𝑛(، 1در نامعادله )

مجموعه تأخیر   𝐷𝑛های سطح اول، تعداد گره 𝑚جابجايی، 

 slackمجموعه  𝑆𝑚هايی که قرار است جابجا شوند و گره

 باشند.می گراف روند دادههای سطح اول از گره

با تأخیر جديد  1ALAPپس از اتمام هر مرحله، الگوريتم 

روزرسانی گردد. اين ها بهگره slackشود تا اعمال می

طه شه باشد يا رابمراحل تا زمانی که گره انتخاب شده گره ري

ی ايابد. پس از آنکه ديگر هیچ گره( نقض شود، ادامه می1)

                                                 
1 As Late As Possible 

قابل جابجايی نباشد، مرحله دوم يا همان جابجايی 

شود. همانند مرحله قبل، شرط لازم ها آغاز میزيرگراف

برای جابجايی دو زيرگراف اين است که در اثر جابجايی، 

افزايش نیابد و در صورت عدم تغییر  گراف روند دادهتأخیر 

در تاخیر، از تعداد مسیرهای بحرانی کاسته شود. در غیر 

 اين صورت جابجايی انجام نخواهد شد.

 slackبرای انجام اين کار، ابتدا فهرستی از همه مسیرها با 

های صفر تهیه شده و از بین مسیرهای انتخاب شده، گره

شوند. سپس های متفاوت مشخص میslackدارای 

ها، به جز های متصل به اين گرهفهرستی از تمام زيرگراف

صفر، ايجاد شده و از میان آنها  slackهای دارای زيرگراف

زيرگرافی که دارای کمترين زمان اجرا است، انتخاب 

شود. اگر زمان اجرای زيرگراف انتخاب شده از زمان می

اشد، دو صفر کمتر يا مساوی ب slackاجرای زيرگراف با 

شوند. در غیر اين زيرگراف به صورت موقت جابجا می

صورت، امکان جابجايی برای زيرگراف مورد نظر )زيرگراف 

های صفر( وجود ندارد و اين فرآيند برای انتخاب slackبا 

شود. در صورت جابجايی بايد شرط لازم برای ديگر تکرار می

شده  ی انجامجابجايی نیز بررسی گردد. يعنی اگر با جابجاي

کاهش نیابد يا تعداد مسیرهای  گراف روند دادهتأخیر 

بحرانی نسبت به قبل تغییری نکند، جابجايی انجام شده لغو 

 گردند. پس از هرها به موقعیت قبلی باز میشده و زيرگراف

 slackهای با جابجايی، بار ديگر مسیرهای بحرانی و گره

اين فرآيند تا متفاوت درون اين مسیرها مشخص شده و 

های ممکن، گردد که به ازای تمام گزينهجايی تکرار می

 ديگر هیچ زيرگرافی جابجا نشود.

ها( تنها ها و زيرگرافهای بیان شده )جابجايی گرهروش

ای که شامل های روند دادهسازی تاخیر در گرافبرای بهینه

 گراف رونديک نوع عملیات هستند، کاربرد دارند. حال اگر 

سازی تاخیر و شامل عملیات مختلف باشد، بهینه ادهد

جابجايی عملیات نبايد منجر به تغییر در حاصل عبارت 

سازی به صورت سطح به سطح و از شود. بنابراين، بهینه

سطح آخر به اول انجام خواهد شد. همچنین در هر سطح، 

هر زيرگراف با توجه به تأخیر اجرای خودش و نه موقعیتش 

گردد. به عبارت سازی می، بهینهف روند دادهگرادر کل 

 شوند.ها به صورت محلی محاسبه میslackديگر 

 گراف روند دادهتر گفته شد، سطح آخر از همانطور که پیش
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های اولیه مدار هايی است که دارای ورودیشامل زيرگراف

ازی سهای سطح آخر، بهینههستند، پس برای تمام زيرگراف

نجام شده و امکان جابجايی از هر دو نوع به صورت مستقل ا

سازی سطح آخر، برای بررسی خواهد شد. پس از بهینه

های سطح قبل به يک گره بزرگ سطوح بعدی، زيرگراف

شود که تأخیر آن برابر زمان ها( تبديل میای از گره)دسته

خواهد بود. اين کار  ترين مسیر داخلی آناجرای طولانی

حین اجرای الگوريتم جابجايی  شود تا درباعث می

بندی عملیات حفظ شده و هیچ زيرگرافی ها، سطحزيرگراف

از سطوح بالاتر به سطوح بعدی جابجا نشود. پس از 

های سطح قبل در هر مرحله، الگوريتم بندی گرهدسته

های سطح جاری ها بر روی تمام زيرگرافجابجايی زيرگراف

 سازیالگوريتم بهینهکد مربوط به شبهگردد. اعمال می

 ( نشان داده شده است.3تاخیر در شکل )
  

 هاجابجايی در گره .1

 بندی سطحDFG  و تشکیل لیستی از تمام مسیرهای بحرانی 

  ،هايی که جداسازی تمام گرهدر مسیرهای بدست آمدهslack نها از يا يکی از فرزندان آ د چپ و راست آنها باهم متفاوتفرزن

 باشند.های اولیه مدار ورودی

 سازی قرار گرفته در سطحی با شماره کمتر برای عمل بهینه انتخاب گره 

  دارای  شاخهمجموع تأخیر گره انتخاب شده و تأخیر )شرط لازم برای جابجايی دو گره بررسیslack  غیر صفر، از تأخیر شاخه با

slack .صفر کمتر باشد) 

 هايی که قرار است جابجا شوند( و بررسی امکان جابجابجايی آنها با استفاده از رابطه های سطح اول )بجز گرهتهیه لیستی از گره

max(𝐷𝑛) × ⌈
𝑛

𝑚×2
⌉ < min⁡(𝑆𝑚) 

  در پايان هر مرحله، اعمال الگوريتمALAP روز رسانی ر جديد به منظور بهبا تأخیslack ها )ادامه کار تا رسیدن به گره ريشه گره

 يا نقض رابطه فوق(

 هاجابجايی زيرگراف .2

  تهیه لیستی از همه مسیرها باslack های دارای فرزند چپ و راست با صفر و از بین مسیرهای انتخاب شده، جداسازی گرهslack های

 متفاوت 

  به جز زيرگراف اندها متصلهايی که به اين گرهزيرگرافايجاد لیستی از تمام( های دارایslack )صفر 

 های اولیه( های بالاترين سطح )نزديک به ورودیسازی از گرهآغاز بهینه 

 ها در صورت کمتر يا مساوی بودن زمان اجرای زيرگراف انتخاب شده از زمان اجرای زيرگراف با جابجايی موقت زيرگرافslack  صفر 

o های ديگر در غیر اين صورت، عدم امکان جابجايی و تکرار فرآيند برای انتخاب 

o  کاهش تأخیر( در صورت جابجايی، بررسی شرط لازم برای جابجايی قطعیDFG )يا کاهش تعداد مسیرهای بحرانی 

 های با تعیین مسیرهای بحرانی و گرهslack های متفاوت درون اين مسیرها بعد از هر جابجايی و تکرار اين فرآيند تا بررسی تمام گزينه

 ممکن
سازی تاخیرکد الگوريتم بهینهشبه -3شکل 

 سازی مساحتبهینه -2-4

سازی تأخیر، قابل جاينشانی حاصل از بهینه گراف روند داده

 گراف روند دادهباشد، اما اين بر روی معماری مورد نظر می

ها به دست آمده است و امکان با حداقل تغییرات در نوع گره

های کندتر وجود های آن به ماژولتغییر نوع برخی از گره

سازی مساحت اين است که با دارد. هدف از الگوريتم بهینه

، منابع گراف روند دادهست آمده برای حفظ تأخیر به د

 مصرفی به حداقل برسد.

گاشت، سازی ناساس کار اين الگوريتم مانند الگوريتم بهینه

تشکیل يک گراف پیمايش فضای طراحی و پیمايش آن 

ها در هر دو حالت است. نحوه اختصاص انواع عملیات به گره

يرش ذيکسان بوده و تفاوت اصلی آنها در نحوه پیمايش و پ

ی سازباشد. در الگوريتم بهینههای به دست آمده میپاسخ

نگاشت، هدف رسیدن به حداقل تغییرات است، در حالی 

سازی مساحت حداکثر تغییرات ممکن که در الگوريتم بهینه

باشد. بنابراين بايد به ازای تمام مسیرهای موجود مد نظر می

تشکیل ، گراف پیمايش فضای طراحی گراف روند دادهدر 

های به دست آمده، پاسخی که دارای شده و از بین پاسخ

های پايه است، انتخاب گردد. به کمترين مجموع بلوک

شود که دارای بیشترين عبارت ديگر، پاسخی پذيرفته می

 باشد. SavedBBمقدار برای متغیر 

ازی سارزیابی و تحلیل زمانی الگوریتم بهینه -3-5

 مسیر

های قبل بیان گرديد که يکی از عوامل کاهش در بخش
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زمان جستجو در گراف پیمايش فضای طراحی، هرس شدن 

باشد. زيرا در روش پیشنهادی، می slackگراف با متغیر 

يابند. اما غیر صفر گسترش می slackهای دارای تنها شاخه

مهمترين عاملی که از رشد نمايی اين گراف جلوگیری 

ترتیب از نوع منابع است. به عنوان مثال، در  کند، حذفمی

عنصر اول لزوما بیانگر  ،]000[ای با سه عنصر مانند آرايه

نوع اولین گره از مسیر نبوده و تنها نوع سه عملیات 

دهد و ترتیب آنها را مشخص )جمع/ضرب( را نشان می

کند. در واقع پس از به دست آمدن پاسخ مناسب، نمی

های ابتدای مسیر و حسابی به گرهکندترين مدارهای 

راين يابند. بنابهای انتهايی اختصاص میها به گرهترينسريع

 ]210[و  ]120[، ]201[، ]102[، ]021[، ]012[های آرايه

اند. بنابراين، زمان تشکیل گراف همگی دارای يک مفهوم

سازی مسیرها از مرتبه برای بهینه پیمايش فضای طراحی

 باشد. ای میچندجمله

به طور کلی، اگر تعداد عناصر آرايه يا همان تعداد عملیات 

های متفاوت يک عملیات سازیو تعداد پیاده 𝑛مسیر برابر 

باشد، مرتبه زمانی جستجوی گراف از مرتبه  𝑡برابر 

𝑂(𝑛𝑡−1)  ،نيچند ریمس کياگر در خواهد بود. به علاوه 

 مرتبه باشد، ( وجود داشتهو غیره جمع ،)ضرب اتینوع عمل

 د.باشمیآنها  های زمانیحاصلضرب مرتبه برابر کل یزمان

 سازی پیشنهادی به صورت های بهینهبا توجه به اينکه روش

شوند، مرتبه متوالی بر روی گراف روند داده اولیه اجرا می

زمان الگوريتم کلی متناسب با بزرگترين مرتبه زمانی از 

تاخیر و مساحت خواهد  سازی نگاشت،میان سه نوع بهینه

بود. از سوی ديگر همانگونه که بحث شد، بخش اصلی 

 سازی مساحت بر مبنای تشکیلسازی نگاشت و بهینهبهینه

ای گراف پیمايش فضای حالت است که از مرتبه چند جمله

ازی سهای الگوريتم بهینهباشد. به علاوه، با دقت در گاممی

ريتم نیز از مرتبه شود که اين الگوتاخیر مشاهده می

سازی های بهینهباشد. بنابراين روشای میچندجمله

ای پیشنهادی در مجموع دارای مرتبه زمانی چندجمله

 خواهند بود. 

سازی بر بهینه سازی الگوریتممثالی از پیاده -3

 DARAروی معماری 
که در اين مقاله از آن به عنوان بستر  DARAمعماری 

پیشنهادی استفاده  هایسازی الگوريتمافزاری پیادهسخت

( نشان داده شده است. اين معماری از 4شود، در شکل )می

تکرار منظم پنج نوع بلوک مختلف تشکیل شده و برای 

سازی بهینه عملیات پايه حساب دهدهی طراحی شده پیاده

های ممکن برای طراحی سازیاست. از میان انواع پیاده

 DARAری ها بر روی معماکنندهها و ضربکنندهجمع

مواردی حائز اهمیت هستند که با تأخیر يکسان دارای منابع 

مصرفی کمتری باشند. 

 
  DARAاز معماری  3×3های از بلوک 4×4چینش  -4شکل 
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 DARAهای کتابخانه سنتز مبتنی بر معماری ماژول -5شکل 

 های موجود در کتابخانه سنتزهای ماژولويژگی -1جدول 

 کتابخانه نرم

تعداد 

هاسیکل  

تعداد کل بلوکهای 

 مصرفی

 های مصرفیتعداد و نوع بلوک

 نام ماکرو سلول

Sel EMG MSG PPT DecA 

3 *6 1 - 1 1 *3 Carry Select Adder (CSLA) 

4 3 - - 1 1 1 Direct Adder (DA) 
33 1 - - - - 1 Carry Propagate Adder (CPA) 

23 8 1 2 2 - 3 Sequential Multiplier (Seq. 

Mul.) 

های سازنده ( ساختار برخی از اين مدارها، بلوک5در شکل )

ها و به عبارت ديگر، گراف روند و نحوه اتصالات داخلی آن

داده مربوط به عملیات مختلف نشان داده شده است. 

های معماری ها همان بلوکهای سازنده اين ماژولبلوک

DARA توانند به عنوان هستند. اين مدارهای حسابی می

ی از عناصر موجود در کتابخانه جريان سنتز مبتنی بر بخش

 1در نظر گرفته شوند. همچنین، جدول  DARAمعماری 

 دتعدا همراه به را هاماژول نيمنابع مورد استفاده در ا ستیل

. علامت )*( در جدول دهدیم شيآنها نما یزمان هایکلسی

از  DecA هایموضوع اشاره دارد که تعداد بلوک نيبه ا

اما به هنگام  ،واقع دو عدد است در CSLAکننده جمع

به خاطر منابع  زین گريد DecAبلوک  کينگاشت، 

در  CSLA هایمصرف خواهد شد و تعداد بلوک یابيریمس

 .رسدعدد میشش مجموع به 

سازی مثالی از مدارهای حسابی بر روی معماری برای پیاده

DARA د سازی پیشنهاههای بهینو نحوه عملکرد الگوريتم

( 2شده بر روی آن، از عبارت نشان داده شده در رابطه )

 شود.استفاده می

(2) 
𝑋00 = ((𝐴 × 𝐵) + 𝐶) + ((𝐷 × 𝐸 × 𝐹)

+ ((𝐺 + 𝐻)

× ((𝐼 + 𝐽) + (𝐾 + 𝐿)) 

معادل اين عبارت حسابی را به  گراف روند داده( 6شکل )

دهد. همان طور که بندی شده نشان میصورت سطح

 4کننده و جمع 7دارای شود، اين عبارت مشاهده می

در کتابخانه سنتز،  1کننده است. طبق جدول ضرب

کننده بوده و تنها يک نوع ضرب CPAکننده کندترين جمع

مورد نظر به  گراف روند دادهموجود است. بنابراين چنانچه 

بلوک  19ها تنظیم شود، کل طراحی به کندترين ماژول

DecA ،8  بلوکEMG ،8  بلوکMSG  بلوک 6و Sel 

(، اين 4سازی نیاز دارد که با توجه به شکل )برای پیاده

ها در معماری موجود بوده و اين طراحی قابل تعداد از بلوک

 جاينشانی روی معماری مورد نظر خواهد بود.

( به دلیل 6شکل ) گراف روند دادههمانطور که گفته شد، 

سازی نگاشت نیاز از بهینهکافی بودن منابع موجود، بی

ری سازی، مسیباشد. اما برای شرح بهتر الگوريتم بهینهیم

شود تا روند انجام انتخاب می گراف روند دادهاز اين 
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سازی مسیری متشکل از انواع عملیات، نشان داده بهینه

( 7های رنگی در شکل )شود. مسیر انتخاب شده، با دايره

ها مشخص شده است. در اين شکل، عدد داخل گره

ی تاخیر گره مورد نظر و عدد کنار آنها بیانگر دهندهنشان

slack باشد. با توجه به تعريف گره میslack مقادير اين ،

و  ASAPهای پارامتر از تفاوت زمانی میان اجرای الگوريتم

ALAP .بر روی گراف روند داده به دست آمده است 

برای نشان دادن نوع عملیات درون اين مسیر، دو آرايه 

تعريف شده که يکی از آنها مربوط به عملیات جمع و 

ب ها به ترتیديگری مربوط به عملیات ضرب است. اين آرايه

نشان داده شده و تعداد عناصر  […]Mو  […]Aبه صورت 

آنها معرف تعداد عملیات جمع و ضرب موجود در مسیر 

( سه گره از 7مسیر مشخص شده در شکل ) در باشد.می

نوع عملیات جمع و يک عملیات ضرب وجود دارد که در 

های کتابخانه ترين انواع ماژولابتدا همه آنها از سريع

رای کننده بشود. در کتابخانه سنتز، سه نوع جمعانتخاب می

و  CSLAترين آنها عملیات جمع موجود است که سريع

ابراين با توجه به قرارداد بیان شده است. بن CPAکندترين 

 DAعدد صفر، به  CSLAها، به برای عددگذاری ماژول

شود. در عدد دو اختصاص داده می CPAعدد يک و به 

و  ]000A[های تعريف شده در آغاز به صورت نتیجه آرايه

]0M[ سازی، دو متغیر نیز مورد خواهند بود. برای بهینه

مانده برای باقی slackآنها  نیاز است که محتوای يکی از

های مصرفی مسیر از هر پنج مسیر و ديگری تعداد بلوک

دهد. گراف نوع بلوک موجود در معماری را نشان می

پیمايش فضای طراحی تشکیل شده برای اين مسیر، در 

( قابل مشاهده است. همانطور که در اين شکل 8شکل )

بوده و با  20مسیر در ابتدا برابر  slackمشخص شده است، 

بلوک  9بلوک ) 23ها، در مجموع شامل ترين ماژولسريع

DecA ،5  بلوکMSG ،2  بلوکEMG ،4  بلوکSel  3و 

 باشد.( میPPTبلوک 

ها ( با تغییر گره6همان طور که شرح داده شد، در شکل )

، چون تعداد ASAPترين مدارها و اعمال الگوريتم به سريع

ها از تعداد منابع موجود ن ماژولتريمنابع مورد نیاز سريع

سازی با هدف در معماری کمتر است، نیازی به بهینه

در  باشد.کلاک می 52نگاشت نبوده و تأخیر مسیر بحرانی 

با استفاده از الگوريتم  گراف روند دادهاين مرحله بايد 

ALAP بندی و زمانslack  مسیرها مشخص شود و پس

سازی تأخیر و مساحت بر روی آن اعمال گردد. از آن، بهینه

 ALAPرا پس از اعمال الگوريتم  گراف روند داده( 9شکل )

 دهد. نشان می

مسیرها و اعداد  slackها در اين شکل نیز، اعداد کنار گره

 دهند.می ها تأخیر آن گره را نشانداخل گره

 (2شده معادل رابطه ) بندیسطح گراف روند داده -6شکل 

 
برای اعمال  گراف روند دادهمسیر انتخاب شده از  -7شکل 

 سازیبهینه

 
گراف پیمايش فضای طراحی برای مسیر مشخص  -8شکل 

 (7شده در شکل )
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 (8بر روی گراف شکل ) ALAPاعمال الگوريتم  -9شکل 

ها سازی تاخیر با استفاده از جابجايی گرهمراحل انجام بهینه

 ( نشان داده شده است.10ها در شکل )و زيرگراف

  

شود پس از اين مرحله، ساختار همان طور که مشاهده می

تغییر کرده و  گراف روند دادههای سطح اول از کنندهجمع

 52صفر است( از  slackتأخیر مسیر بحرانی )که دارای 

سازی پس از بهینه کلاک کاهش يافته است. 49کلاک به 

رسد. در اين مرحله سازی مساحت میتاخیر، نوبت به بهینه

یمايش پسازی مسیر، با تشکیل گراف نیز همانند گام بهینه

و محاسبه منابع مصرفی مسیرهای مختلف،  فضای طراحی

های را با ماژول داده گراف روندهای توان برخی از گرهمی

( خروجی حاصل از اعمال 11کندتر جايگزين نمود. شکل )

سازی مساحت بر روی گراف مورد نظر را نشان بهینه

شود، در اين شکل تأخیر دهد. همان طور که مشاهده میمی

کلاک باقی مانده، اما با  49 گراف روند دادهمسیر بحرانی 

منابع  DAبه  CSLAکننده از های جمعتغییر نوع گره

 مصرفی کاهش يافته است.

 

  
 گراف روند دادههای ماقبل سطح اول در بندی گرهب( دسته سازی تاخیرالف( مرحله اول بهینه

  
 سازی تاخیرد( خروجی نهايی بهینه شده با هدف تأخیر در مرحله آخربهینه گراف روند دادهج( 

 سازی تاخیرمراحل انجام بهینه -10شکل 
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 سازی مساحتگراف نهايی پس از بهینه -11شکل 

 ارزیابی الگوریتم پیشنهادی -5
 TELCOهای ارائه شده، از برنامه محک برای ارزيابی روش

باشد، که معیاری در عملکرد مدارهای حسابی دهدهی می

ساده شده اين  گراف روند دادهکد و شود. شبهاستفاده می

( نشان داده شده 13( و )12های )برنامه به ترتیب در شکل

به ها سازی، ابتدا تمام گرهطبق الگوريتم بهینه است.

ها تنظیم شده و تعداد منابع مصرفی کندترين ماژول

برنامه محک  گراف روند دادهشوند. در محاسبه می

TELCO دو عملیات جمع و دو ضرب موجود است که اگر ،

، دو 1از کندترين ماژولها استفاده شود، با توجه به جدول 

و شش  CPAکننده از نوع برای دو جمع DecAبلوک 

و دو  MSG، چهار بلوک EMGبلوک ، چهار DecAبلوک 

باشد. کننده موجود مورد نیاز میبرای دو ضرب Selبلوک 

اين تعداد بلوک بسیار کمتر از منابع موجود بر روی معماری 

 سازی برقرار است.بوده و بنابراين شرط اول برای بهینه

 
 TELCOشده برنامه محک کد ساده -12شکل 

 ترينبه سريع گراف روند دادههای در مرحله بعد، تمام گره

مدارهای کتابخانه سنتز تغییر يافته و تأخیر مسیر بحرانی 

گردد که اين محاسبه می ASAPبا استفاده از الگوريتم 

از آنجا که تعداد  سیکل به دست آمده است. 46مقدار برابر 

ها همچنان بسیار ترين ماژولهای مصرفی برای سريعبلوک

موجود در معماری است، نیازی به اجرای کمتر از منابع 

 گراف روند دادهسازی نگاشت برای اين الگوريتم بهینه

سازی تأخیر نیز نخواهد بود. همچنین، الگوريتم بهینه

 سازیرا تغییر نداده و تنها بهینه گراف روند دادهساختار 

 DAبه  CSLAها از کنندهمساحت موجب تغییر نوع جمع

سازی، چهار بلوک تغییر پس از بهینهخواهد شد. با اين 

DecA  و دو بلوکSel .از منابع مصرفی کاسته شده است 

 
 TELCOمعادل برنامه محک  گراف روند داده -13شکل 

، تاخیر و مساحت هر پنج بلوک اصلی معماری 2جدول 

DARA  را که با استفاده از کتابخانه

NanGateFreePDK45 بر دهد. اند، نشان میسنتز شده

های دخیل و در نظر گرفتن بلوک 2اساس مقادير جدول 

در گراف روند داده برنامه محک، مساحت کل طراحی اين 

سازی قبل و بعد از بهینه DARAمدار بر روی معماری 

میکرومتر  51366و  73144گراف روند داده، به ترتیب 

سازی مساحت در اين مدار باشد و در نتیجه، بهینهمربع می

درصدی در مساحت کل گرديده  30ه بهبود حدود منجر ب

 است.
 DARAهای معماری های مولفهويژگی -2جدول 

 DecA PPT EMG MSG Sel 

 46/0 37/0 27/0 36/0 39/0 (nsتأخیر )

مساحت 

(2mμ) 
3723 532 1284 1416 3443 

 نتیجه گیری -6
 رکادخو سنتزسازی بهینه ایبر هايیدر اين مقاله روش

 یپیکربندزبا ابلق ریمعما يک روی بر حسابی یهاارمد

پیشنهاد گرديد. الگوريتم ارائه شده شامل سه  نهداشتدر

فاده سازی تاخیر با استسازی نگاشت، بهینهگام اصلی بهینه

سازی مساحت بود. ها و بهینهها و زيرگرافاز جابجايی گره
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سازی الگوريتم پیشنهادی برای عبارات هايی از پیادهمثال

 هدانبازپیکربندی درشت حسابی در بستر معماری قابل

DARA دهد که بیان شد. نتايج به دست آمده نشان می

سازی مساحت به تنهايی توانسته است بهبود گام بهینه

سازی مدار محک بررسی شده درصدی در پیاده 30حدود 

ايجاد نمايد.
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