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Podsetnik sa prošlog časa

Nakon tehnološkog mapiranja, dobili smo graf u kom svaki čvor
predstavlja jednu lukap tabelu (eng. LOOK-UP TABLE (LUT))

U osnovi, FPGA čip je velika kolekcija LUTova koje je moguće
programabilno povezati

Zadatak poslednje dve faze dizajna (eng. PHYSICAL DESIGN) je da svakom
od čvorova grafa kola odrede fizičku lokaciju na čipu (postavljanje, eng.
PLACEMENT) i da implementiraju svaku granu grafa pomoću putanje
sačinjene od prefabrikovanih žica i programabilnih prekidača (povezivanje,
eng. ROUTING)
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FPGA arhitektura u kratkim crtama
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FPGA arhitektura u kratkim crtama
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Pakovanje (eng. PACKING/CLUSTERING)

Pošto svi savremeni FPGA čipovi sadrže klastere, u nekim slučajevima pre
postavljanja vršimo klasterizaciju (pakovanje) čvorova grafa kola u klastere
koje može da implementira fizički klaster datog FPGA čipa
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Dve vrste pakovanja

1. Particionisanjem (top-down): rekurzivno delimo graf dok ne dobijemo
particije veličine klastera koji postoji na FPGA čipu

2. Zasejavanjem (eng. SEED-BASED, BOTTOM-UP): započnemo novi klaster
čvorom u, a zatim ga popunjavamo čvorovima koji imaju najviše
zajedničkih veza sa čvorovima koji su već u datom klasteru, sve dok ne
popunimo klaster
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Dve vrste pakovanja

Prednost prvog pristupa je što može da sagleda čitav graf odjednom, a
prednost drugog pristupa je veća fleksibilnost (možemo da formulišemo
različite cene dodavanja čvorova, kao i da proverimo veoma složene
uslove koje klaster mora da zadovolji da bi bio legalan)
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Danas se eksplicitno pakovanje uglavnom ne radi, već se arhitekture
dizajniraju na taj način da su ograničenja u pogledu legalnosti klastera
vrlo mala, pa je pakovanje moguće preskočiti

Ipak, iz edukativnih razloga, čitaćemo dva rada o pakovanju
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Postavljanje



Postavljanje

Zadatak postavljanja je da svaki čvor bude mapiran na fizički blok na čipu
(ili na lokaciju u slučaju ASIC-a)

Pritom ne sme biti preklapanja, a cilj nam je uglavnom da smanjimo
dužine razdaljina među granama koje je potrebno realizovati

U novije doba je cilj i direktna minimizacija predviđenog zagušenja
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Tri osnovna pristupa

1. Min-cut
2. simulirano kaljenje
3. analitički algoritmi
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Min-cut

©Sung Kyu Lim
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Min-cut

Prednosti: velika brzina

Mane: teško je modelovati tajming; velike varijacije u rezultatima
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Odlični algoritmi za particionisanje grafova

https:
//karypis.github.io/glaros/software/metis/overview.html
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Simulirano kaljenje

©Vaughn Betz
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Simulirano kaljenje

Prednosti: jako velika fleksibilnost (opšta metaheuristika)

Mane: veoma sporo za velika kola

Ipak, još uvek je veoma zastupljen pristup u istraživanju, a do skoro i u
industriji; mi ćemo ga takođe koristiti
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Analitički algoritmi
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Analitički algoritmi
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Analitički algoritmi
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Analitički algoritmi
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Analitički algoritmi
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Analitički algoritmi
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Analitički algoritmi
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Kako da izbegnemo preklapanja?
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Koristimo varijaciju min-cut-a
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Koristimo varijaciju min-cut-a
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Analitički algoritmi
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Analitički algoritmi
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Opšti recept

Kada nas neka ograničenja legalnosti sprečavaju da efikasno rešimo
problem:

1. Privremeno zaboravimo na ta ograničenja i rešimo uprošćen problem

2. Legalizujemo dobijeno rešenje (time odbacujemo optimalnost rešenja
uprošćenog problema)

3. Iz legalizovanog rešenja naučimo nešto što će rešenje uprošćenog
problema privesti bliže poznatom legalnom rešenju

4. Iteriramo dok ne konvergiramo
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Današnji analitički algoritmi su nelinearni i znatno su složeniji
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Ali ponovo obilato koriste postojeću rešavačku infrastrukturu
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Neki drugi pristupi

1. ILP, SAT, SMT: odlični za lokalna unapređenja; loše se skaliraju

2. razne metode mašinskog učenja: obećavaju kao pomoć klasičnim
algortmima; samostalno se još nisu pokazali
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Slučaj RL-a
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Neka korisna predavanja

33



Neka korisna predavanja
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Neka korisna predavanja
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Rutiranje



RR-graf
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PathFinder
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Optimizacija kašnjenja

Da bi naše kolo radilo na odgovarajućoj frekvenciji, moramo optimizovati
kašnjenja
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U čvorovima su označena njihova kašnjenja u odnosu na aktivnu ivicu takta
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Vreme dolaska (eng. ARRIVAL TIME)

Najpre je potrebno da odgovorimo na pitanje kada će najranije izlaz čvora
v biti dostupan

Za to uvodimo promenljivu ta(v) = maxu:(u,v)∈E ta(u) + td(v)
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U našem primeru
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maxu∈V ta(u) nazivamo kašnjenjem kritične putanje (eng. CRITICAL PATH DELAY (CPD))

tr = 5

44

3

tr = min(4-1, 4-1, 3-1) = 2

0

0

0

slack = 4-3=1

ta = max(0, 0) + 2 = 2

0 0

1

3

3

4

CPD = 5

td = 2

td = 1

td = 1

td = 1

td = 1

0

0 0

1

42



Naš cilj je da CPD ne prekorači neku vrednost

Ona može biti unapred zadata ili je možemo izračunati, obilaskom grafa u
topološkom poretku i izračunavanjem najmanjeg vremena dolaska za svaki
čvor u kolu

Ovaj način zakazivanja (eng. SCHEDULING) nazivamo ASAP (AS SOON AS
POSSIBLE)
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Da bi vrednost CPD-a bila zadovoljena, ne moraju svi čvorovi da proizvedu
izlaz najranije što je moguće

Da ne bi došlo do kašnjenja, čvorovi vezani za izlaze moraju obezbediti
izlaz tačno u trenutku CPD ili ranije

Njihovo neophodno vreme (eng. REQUIRED TIME) je CPD, jer ako bi
zakasnili, čitavo kolo bi zakasnilo

Zakazivanje čvorova u najkasnijem dozvoljenom trenutku nazivamo ALAP
(AS LATE AS POSSIBLE)
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Neophodno vreme (eng. REQUIRED TIME)

Neophodno vreme računamo u obrnutom topološkom poretku, na sledeći
način:

tr(u) = minv:(u,v)∈E(tr(v) − td(v))
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U našem primeru
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Sloboda kašnjenja (eng. SLACK)

Ukoliko svaki čvor u proizvede svoj izlaz bilo gde u rasponu od ta(u) i tr(u),
kolo neće biti zakašnjeno

Slobodu kašnjenja čvora u računamo kao slack(u) = tr(u) − ta(u)
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U našem primeru
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Napomena

Slekovi opisuju koliko bismo neki čvor mogli da zakasnimo a da ne
narušimo uslove tajminga

Međutim, čim zakasnimo neki čvor, vrednosti slekova drugih čvorova se
menjaju i moramo ih preračunati
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Kašnjenje veza

U savremenim kolima, veze imaju veće kašnjenje od tranzistora, pa ih je
potrebno modelovati i optimizovati

Modelujemo ih pridruživanjem kašnjenja granama: td(u, v)
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Kašnjenje veza

Tada vremena dolaska računamo uzimajući u obzir i kašnjenja grana:

ta(v) = maxu:(u,v)∈E(ta(u) + td(u, v)) + td(v)

Slično je i sa neophodnim vremenima:

tr(u) = minv:(u,v)∈E(tr(v) − td(v) − td(u, v))
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Slekovi grana

Slek grane možemo izračunati kao
slack(u, v) = tr(v) − td(v) − ta(u) − td(u, v) i on predstavlja meru dodatnog
kašnjenja grane (u, v) koje možemo uneti tako da ne zakasnimo čitavo kolo

tr(v) − td(v) nam govori kada najkasnije signal iz čvora u mora da stigne do
čvora v, ta(u) nam govori kada će najranije stići na početak veze, a td(u, v)
nam govori koliko je vremena potrebno za prostiranje kroz samu vezu
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Kritičnost grana

Veze koje imaju mali slek su blizu toga da određuju kritičnu putanju kola,
pa o njima moramo posebno da vodimo računa

Ako normalizujemo sve slekove kašnjenjem kritične putanje, možemo da
uvedemo meru koju nazivamo KRITIČNOST:

crit(u, v) = 1− slack(u,v)
CPD
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Optimizacija kašnjenja veza

Svaka žica na FPGA čipu (svaki čvor RRG-a) ima neko kašnjenje t(n)

Cilj nam je da obezbedimo da kritične veze biraju čvorove RRG-a
prevashodno po kašnjenju, a tek potom po zagušenosti, dok bi one koje su
manje kritične trebalo da primoramo da brze čvorove ustupe kritičnijim
vezama
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Optimizacija kašnjenja veza

To činimo na sledeći način: Pri rutiranju grane kola (u, v),
cost(n) = crit(u, v)× t(n) + (1− crit(u, v))× cong(n), gde je cong(n) cena
zagušenja koju smo ranije videli

Za kritične veze, drugi deo cene će biti blizak nuli i dominiraće kašnjenje,
dok će za manje kritične veze situacija biti obrnuta, što nam je i bio cilj

Kako neki signali ne bi u potpunosti ignorisali zagušenje, maksimalnu
kritičnost obično ograničavamo na neku vrednost malo manju od 1 (na
primer 0,999)
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Domaći zadatak



Pročitati i recenzirati ova dva rada
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Instalirati VTR
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Proveriti da li radi

./vpr/vpr vtr_flow/arch/timing/k6_N10_40nm.xml
vtr_flow/benchmarks/blif/6/clma.blif –disp on –route_chan_width 120
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Proveriti da li radi
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