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Šta je tehnološko mapiranje?

Kao rezultat logičke sinteze, dobijamo minimizovan graf u kom svaki čvor
predstavlja neku osnovnu Bulovu funkciju (na primer AND2 u slučaju AIG-a)

Međutim, fizičke kapije koje imamo na raspolaganju najčešće mogu da
realizuju i druge funkcije (uključujući i sve sa manje od k ulaza, u slučaju
lukap tabela), a njihova upotreba može dovesti do bolje implementacije

Zadatak tehnološkog mapiranja (eng. TECHNOLOGY MAPPING ili LIBRARY
BINDING) je da kolo dobijeno logičkom sintezom predstavi kao graf u kom
svaki čvor implementira funkciju jedne od raspoloživih ćelija
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Prvi pristupi: primena pravila (eng. RULE-BASED MAPPERS)
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Strukturalni maperi: patern mečing u grafovima
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Osnovni principi koje je uveo DAGON

1. Svaku funkciju biblioteke predstavimo kao niz paterna koje tražimo u
kolu

2. U svakom čvoru kola, mečujemo sve paterne koje možemo

3. Upotrebom dinamičkog programiranja, vršimo izbor optimalnih
mečeva
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Problemi i rešenja

U opštim DAG-ovima, patern mečing je težak, ali za stabla je lak =⇒
particionišemo graf kola tako da dobijemo šumu stabala

U opštim DAG-ovima, dinamičko programiranje ne garantuje minimalno
rešenje, osim za neke specifične funkcije cene =⇒ u stablima garantuje,
tako da prethodni vid particionisanja dovodi do lokalnog optimuma
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Primer: svaki čvor sa više od jednog deteta postaje koren jednog stabla u šumi
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Leaf DAG

Primetimo da ulazi u particiju u nekim slučajevima imaju više od jednog
deteta. Takva struktura nije stablo, nego lisni DAG.

Međutim, pošto je dupliranje ulaza moguće izvršiti prilikom rutiranja,
maper takve grafove tretira kao stabla
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Primer: u svakom čvoru tražimo sve moguće ukorenjene mečeve
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Određivanje najpovoljnijeg meča

S obzirom na to da je deo kola predstavljen kao stablo, izlaz svakog čvora
je korišćen u jedinstvenom nizu sledbenika. Ako prilikom pokrivanja
sledbenika pokrijemo i prethodnika, njega možemo ukloniti iz kola. Iz tog
razloga cenu pokrivanja svakog čvora računamo kao cenu kapije čiji smo
meč identifikovali sabranu sa cenama minimalnih mečeva u čvorovima koji
predstavljaju ulaz u dati meč. Obilazeći graf kola u topološkom poretku
možemo odrediti najpovoljnije mečeve za svaki čvor u jednom obilasku.
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stablo, pa ga po konstrukciji ne zahteva ni jedan
drugi sledbenik
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Generisanje mapiranog kola

Kada smo odredili najpovoljnije mečeve, u obrnutom topološkom poretku
generišemo ćeliju po ćeliju, preskačući one čvorove koji su već pokriveni
prilikom pokrivanja nekog sledbenika
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U našem primeru
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Ključne mane ovog algoritma

1. Particionisanje DAG-a u stabla

2. Zavisnost od izabranih paterna za datu funkciju (jer za neke ne
možemo da izgenerišemo sve)

Zavisnost od strukture kola, ali i paterna nazivamo STRUKTURNOM
PRISTRASNOŠĆU (eng. STRUCTURAL BIAS)
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Međutim
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Zaključak

• Inspiraciju za rešenje problema možemo naći u rešenju srodnog
problema koji se pojavljuje u nekoj drugoj oblasti (u ovom slučaju u
programskim prevodiocima)

• Ako imamo na raspolaganju optimalan algoritam za neku specifičnu
klasu instanci problema, polazni problem možemo rešiti na
zadovoljavajući način ako ga podelimo na potprobleme koji pripadaju
datoj klasi ili čak i bez particionisanja ako pretpostavimo da je
struktura stvarnih instanci dovoljno blizu datoj klasi i ako dati
algoritam može da prihvati i instance van klase, ali bez garancija
optimalnosti
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Tehnološko mapiranje za FPGA



Kako bismo mogli da izvršimo tehnološko mapiranje na LUT-ove?



Naivni pristup

Izgenerišemo paterne za sve funkcije koje LUT može da implementira i
koristimo DAGON
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Koji je problem sa ovim pristupom?
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Koji je problem sa ovim pristupom?

Broj funkcija koje može da implementira K-LUT je 22K

Za K = 3 bi ovaj pristup još i radio, jer 256 otprilike odgovara veličini neke
biblioteke standardnih ćelija, ali je K u praksi 4–6, te bi tu biblioteka
paterna bila daleko prevelika
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Zadatak

Potrebno je da nađemo mapiranje AIG-a na LUT-ove takvo da je broj
LUT-ova na najdužoj putanji od nekog PI do nekog PO minimalan

To nazivamo DEPTH-OPTIMAL LUT MAPPING i to je jedan od retkih (verovatno
jedini) problem u FPGA CAD-u za koji imamo optimalan polinomijalan
algoritam
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FTJP istraživanje
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Dubina preseka

Neka svaki PI ima dubinu 0

Dubina čvora v, d(v) = max(d(u)|(u, v) ∈ E) + t(v)
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Algoritam

1. Generišemo preseke u topološkom poretku

2. Optimalni presek za čvor u je onaj sa najmanjom dubinom

3. Kao i kod DAGON-a, kad smo pronašli optimalne preseke za sve
čvorove, u obrnutom topološkom poretku generišemo LUT-ove

38



U našem primeru
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7': {{7'}:2, {1''', c}:3, {5, 10, c}:2}
11': {{11}3:, {7, 7'}:3, {7, 1''', c}:3, {7', 6, c}:3...}
12: {{12}:3, {7, 7'}:3,...}
13: {{13}:, {11, 12}:4, {7, 7'}:3, {6, c, 1'''}:3}...}

Konačna dubina je 3

{presek}:dubina

4-LUT
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U našem primeru

a b

1

c d

2

4

5

6

7

7'

3

8 9

5'

10

1'''

f

11 12

13

a: {{a}:0}
b: {{b}:0}
c: {{c}:0}
d: {{d}:0}
1: {{1}:1, {a, b}:max({0, 0}) + 1 = 1}
2: {{2}:1, {c, d}:1}
3: {{3}:2, {1, 2}:2, {1, c, d}:2, {2, a, b}:2, {a, b, c, d}:1}
4: {{4}:1, {c, d}:1}
5: {{5}:2, {1, 4}:2, {1, c, d}:2, {4, a, b}:2, {a, b, c, d}:1}
6: {{6}:2, {3, 5}:max({1, 1}) + 1 = 2, {3, 1, 4}:2, {3, 1, c, d}:2, {3, 4, a, b}:2, {5, 1, 2}:2, {5, 1, c, d}:2...}
7: {{7}:2, {6, c}:3, {3, 5, c}:max({1, 1, 0} + 1 = 2, {1, 2, 5, c}:2, {3, 1, 4, c}:2, {1, 2, 4, c}:2}
8: {{8}:1, {4, a}:2, {c, d, a}:1}
9: {{9}:1, {4, b}:2, {c, d, b}:1}
10: {{10}:1, {1, 4}:2, {a, b, 4}:2, {1, c, d}:2, {a, b, c, d}:1}
5': {{5'}:1, {8, 9}:2, {8, 4, b}:2, {8, c, d, b}:2, {9, 4, a}:2, {4, a, b}:2, {a, b, c, d}:1}
1''': {{1'''}:2, {5, 10}:2, {1, 4, 8, 9}:2, {1, 4, 8, b}:2, {1, 4, 9, a}:2, {1, 4, a, b}:2, {a, b, 4, 8}:2, {a, b, 4, 9}:2, {a, b, 4}: 2, ...}
7': {{7'}:2, {1''', c}:3, {5, 10, c}:2}
11': {{11}3:, {7, 7'}:3, {7, 1''', c}:3, {7', 6, c}:3...}
12: {{12}:3, {7, 7'}:3,...}
13: {{13}:, {11, 12}:4, {7, 7'}:3, {6, c, 1'''}:3}...}

Konačna dubina je 3

{presek}:dubina

4-LUT
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Implicitno dupliranje čvorova

Primetimo da graf nismo razlagali na stabla kao i to da su mnogi čvorovi
sa više dece u AIG-u ušli u sastav više od jednog LUT-a

Oni su na taj način implicitno duplirani, što je neophodno da bismo
ostvarili optimalnu dubinu
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Ako ne bismo duplirali čvor 1, kritična putanja bi porasla na 4

a b

1

c d

2

4

5

6

7

7'

3

8 9

5'

10

1'''

f

11 12

13

a: {{a}:0}
b: {{b}:0}
c: {{c}:0}
d: {{d}:0}
1: {{1}:1, {a, b}:max({0, 0}) + 1 = 1}
2: {{2}:1, {c, d}:1}
3: {{3}:2, {1, 2}:2, {1, c, d}:2, {2, a, b}:2, {a, b, c, d}:1}
4: {{4}:1, {c, d}:1}
5: {{5}:2, {1, 4}:2, {1, c, d}:2, {4, a, b}:2, {a, b, c, d}:1}
6: {{6}:2, {3, 5}:max({1, 1}) + 1 = 2, {3, 1, 4}:2, {3, 1, c, d}:2, {3, 4, a, b}:2, {5, 1, 2}:2, {5, 1, c, d}:2...}
7: {{7}:2, {6, c}:3, {3, 5, c}:max({1, 1, 0} + 1 = 2, {1, 2, 5, c}:2, {3, 1, 4, c}:2, {1, 2, 4, c}:2}
8: {{8}:1, {4, a}:2, {c, d, a}:1}
9: {{9}:1, {4, b}:2, {c, d, b}:1}
10: {{10}:1, {1, 4}:2, {a, b, 4}:2, {1, c, d}:2, {a, b, c, d}:1}
5': {{5'}:1, {8, 9}:2, {8, 4, b}:2, {8, c, d, b}:2, {9, 4, a}:2, {4, a, b}:2, {a, b, c, d}:1}
1''': {{1'''}:2, {5, 10}:2, {1, 4, 8, 9}:2, {1, 4, 8, b}:2, {1, 4, 9, a}:2, {1, 4, a, b}:2, {a, b, 4, 8}:2, {a, b, 4, 9}:2, {a, b, 4}: 2, ...}
7': {{7'}:2, {1''', c}:3, {5, 10, c}:2}
11': {{11}3:, {7, 7'}:3, {7, 1''', c}:3, {7', 6, c}:3...}
12: {{12}:3, {7, 7'}:3,...}
13: {{13}:, {11, 12}:4, {7, 7'}:3, {6, c, 1'''}:3}...}

Konačna dubina je 3

{presek}:dubina

4-LUT

1
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3

4

5
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7

8
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Ideje se prostiru dvosmerno
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Smanjenje površine (duplikata)

Ne moraju svi čvorovi da računaju svoj izlaz u najranijem mogućem
trenutku
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Opšti pristup

1. Biramo preseke sa najmanjom dubinom iz čega računamo najmanju
moguću dubinu

2. Iterativno menjamo optimalne preseke u smislu dubine onima koji
smanjuju broj LUT-ova, tako da to ne naruši ukupnu dubinu

Više o ovome u jednom od radova koji ćemo čitati
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