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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci transformaci aplikovanych pfi prevodu jazyka C,
pouzitého k popisu chovani v rdmci specifikace architektury v jazyce CodAL, do jazyka pro
popis hardware. Cilem realizovanych transformaci je bud umoznéni zkraceni doby vypoctu,
zvyseni frekvence nebo zmenseni plochy oproti ptivodnimu feSeni. V praci je popsana pro-
blematika prevodu jazyka C do jazykt pro popis hardware a jsou zde popsany principy
a analyza navrhovanych transformaci. Vysledky transformaci jsou zhodnoceny na zakladé
vizualizace control data flow a register-transfer level grafti, simulace vyslednych zdrojovych
soubort jazyka VHDL v programu ModelSim a pomoci syntézy téchto soubori v programu
Xilinx ISE pro cilové FPGA Vertix 5.

Abstract

This thesis deals with proposal and implementation of advanced transformations used du-
ring generation HDL from behavior description written in C language, which is part of
architecture specification in CodAL language. These transformations focus either on the
reduction of time required for execution, increasing frequency or area reduction of target
hardware. This thesis discusses main problems of C to HDL transformation and describes
principles and analysis of proposed transformations. Transformations results are discussed
based on the visualisation of control data flow and register transfer level graphs, simulation
of generated VHDL source files in the ModelSim software and synthesis of these source files
for target FPGA Vertix 5 in the Xilinx ISE software.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé jsme prakticky vSude obklopeni vypocetnimi systémy, které se staly soucasti
naseho kazdodenniho zZivota. Nejvétsi skupinu vypocetnich systémil se kterymi se setka-
vame, tvori takzvané vestavené systémy. Jedna se o malé vypocetni systémy se specifickym
ucelem, které jsou zpravidla zabudovany do urcitého zafizeni.

Jadro slozitych vestavénych systémi mohou tvorit aplikacné specifické instrukéni pro-
cesory,' coZ jsou procesory s upravenou vhitini strukturou a instrukéni sadou odpovidajici
jejich dané aplikaci. Vyroba téchto mikroprocesort je pak spojena s technologii systému na
¢ipu,” kterd umoziuje integraci mikroprocesoru, paméti a dalsich periferii na jeden integro-
vany obvod.

Cena vestavéného systému je podstatné ovlivnéna kromé jeho vlastni vyroby, také cenou
navrhu, vyvoje a dobou nasledného uvedeni na trh. Stale rostouci trh s témito systémy si
tak zada snizovani doby navrhu a vyvoje.

Cilem projektu Lissom® béziciho na Fakulté informac¢nich technologii Vysokého uceni
technického v Brné je vytvoreni integrovaného prostiedi pro navrh a vyvoj novych proce-
sorti. Césti projektu je tvorba jazyka CodAL,* umoznujiciho popis architektury a instrukéni
sady procesoru. Na zakladé popisu v tomto jazyce je vytvoren model procesoru, pro néjz
je pak mozné nasledné generovat dalsi néstroje pro vyvoj, optimalizaci a simulaci a také
pro generovani implementace architektury v hardware. Diky témto nastrojim je pak mozné
zkratit a zefektivnit cely proces vyvoje procesoru.

Cilem této bakalarské prace je analyza, ndvrh a implementace transformaci uplatiova-
nych pfi pfevodu jazyka C do jazykd pro popis hardware. béhem generovani hardwarové re-
prezentace architektury popsané v jazyce CodAL. Hlavni pfinos téchto transformaci spoéiva
v moznostech zkraceni doby vypoctu, zvysSeni frekvence nebo zmenseni plochy vysledného
hardwaru oproti pivodnimu FeSeni.

Bakalarska prace obsahuje 6 hlavnich kapitol. Kapitoly 2 a 3 seznamuji ¢tenare s proble-
matikou popisu architektury a predstavuji moznosti jazyka CodAL. V kapitole 4 je popsan
proces prevodu popisu chovani v jazyce C' do jazyku pro popis hardware a rozveden popis
nékterych prostifedktt vyuzivanych pfi tomto prevodu. V nésledujici kapitole 5 jsou na-
vrzeny a analyzovany transformace pro generator implementace architektury v hardware a
kapitola 6 popisuje podstatné detaily implementace téchto transformaci. V kapitole 7 jsou
pak zhodnoceny vlastnosti realizovaného reseni.

L ASIP — Aplication Specific Instruction set Processor
280C — System on a Chip
Shttp://www.fit.vutbr.cz/research/groups/lissom/
4http://codasip.com/products/codal/
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Kapitola 2

Jazyky pro popis hardware

Vyvoj ASIP se sklada z nékolika fazi. Jedna se o navrh, simulaci a implementaci architek-
tury procesoru, navrzeni a implementaci softwaru pro pozadovanou aplikaci ASIP a nako-
nec intergace architektury do cilového systému [1]. Kazda z téchto fazi pak vyzaduje vlastni
specifické nastroje, jejichz manudlni generovani provadi specializovand skupina vyvojaiu.
Nanestésti vSak tyto aspekty vedou ke zvySovani naroc¢nosti a prodluzovani navrhu ASIP
a tim padem tak také k prodrazovani celého vyvoje. V soucasné dobé tak panuje snaha
o zvysSeni automatizace a sjednoceni specifikaci pro jednotlivé faze vyvoje na riznych trov-
nich abstrakce.

2.1 Hardware Description Languages

Pro modelovani a simulaci procesort lze pouzit néktery z rodiny jazyku pro popis hard-
ware.! Tyto jazyky umoziuji popis struktury a chovani, zachytit paralelismus a definovat
Casové zavislosti [2]. Jelikoz jsou vSak tyto jazyky primérné zaméfeny pro vyvoj hardware,
obsahuji velké mnozstvi hardwarovych specifikaci, které nejsou pri navrhu architektury
nutné a zpomaluji simulaci. U téchto jazyku je pak také obtiznéjsi vyextrahovat instrukéni
sadu a popis modelu neobsahuje nékteré informace, napriklad syntaxi assembleru.

Jako dva nejvétsi a nejpouzivanéjsi zastupce HDL jazykl lze uvést jazyky Verilog
a VHDL.?

2.1.1 Jazyk VHDL

VHDL je typovany programovaci jazyk s prostiedky pro zachyceni paralelismu, konektivity
a explicitni vyjadieni casu. Jazyk VHDL je mozné pouzit pro simulaci obvodt a také pro
popis integrovanych obvodu uréenych vyrobé [3].

Popis hardware se v jazyce VHDL sklada ze dvou zakladnich ¢asti[!]. Prvni ¢asti je
deklarace entity, kterda popisuje rozhrani mezi danou komponentou a jejim okolim. Definuje
vstupni a vystupni signaly komponenty a seznam generickych parametri pro predavani
dalsich parametrt do entity.

Druhou ¢&ésti je popis architektury. Architektura popisuje chovani, pfipadné strukturu
komponenty a je svazana s entitou, ktera definuje jeji rozhrani. Jedna entita pak mutze mit
vice architektur. Architekturu kazdé komponenty lze popsat na drovni struktury, chovani,

'HDL — Hardware Description Languages
2VHDL — VHSIC Hardware Description Language



toku dat nebo lze pripadné jednotlivé druhy popisu kombinovat.

Behavioralni popis
V piipadé behavioralniho popisu se popisuje architektura dané entity pomoci jednoho nebo
vice procesil. Procesy umoznuji modelovat sekvenc¢ni nebo kombinac¢ni logiku a popisovat
chovani celé entity nebo jeji ¢asti. Jednotlivé procesy mezi sebou komunikuji prostrednic-
tvim signali a jsou tvofeny blokem sekvenéné provadénych piikazt. Cilem je popis chovani
architektury z hlediska zmény vystupt v zavislosti na zménach vstupnich signald, neni tak
ziejm4 vnitfni hardwarova reprezentace.

U tohoto popisu vSak mohou nastat problémy pii syntéze, nebot nékteré procesy mohou
byt v hardware obtizné realizovatelné.

Strukturalni popis

Strukturalni popis umoziuje popis architektury z hlediska struktury entity pomoci kompo-
nent a jejich vzdjemného propojeni pomoci signalti. U strukturalniho popisu lze vytvorit
hierarchicky popis, kdy dil¢i komponenty mohou byt popsany na trovni struktury pomoci
jinych komponent ¢i hradel nebo mohou byt popsany na trovni chovani. V pfipadé kom-
ponent na nejnizsi trovni hierarchie se pouziva vzdy behavioralni popis. Jednotlivé kom-
ponenty reprezentuji hotové prvky obvodu (napiiklad registr, s¢itacka) a umoziuji jejich
znovupouziti pomoci pojmenovanych instanci.

Data-flow popis

Dataflow popis umoznuje popsat architekturu pomoci reprezentace toku informaci. U to-
hoto popisu je chovani kombinaéni logiky specifikovano pomoci paralelnich prikazi, které
jsou vyhodnocovany vzdy, zméni-li se hodnota jednoho ze signalu. U téchto prikazti nezavisi
vysledek na poradi zapisu ve zdrojovém programu.

Blizsi informace o jazyku VHDL a jednotlivych Grovnich popisu lze nalézt v literatuie
zabyvajici se jazykem VHDL [2][3][4][5], ze kterych vychézi tato kapitola.

2.2 Architecture Description Languages

Nevyhody HDL jazykt piekonavaji jazyky pro popis architektury.® ADL jazyky umoziiuji
popis ASIP na vyssi tirovni abstrakce, kdy dovoluji zachytit strukturdlni usporadani a za-
roven také specifikovat chovani architektury procesoru pomoci popisu instrukéni sady. Tyto
jazyky prinaseji do procesu vyvoje vyssi miru automatizace diky moznosti generovani soft-
warovych nastrojui pro dalsi vyvoj na zakladé specifikace modelu. Mezi generované nastroje
patii napriklad assembler, linker, simulator apod. Diky témto nastrojim je mozné aplikacni
programy prelozit a simulovat a nasledné pak model modifikovat za cilem vytvofeni nej-
vhodnéjsi architektury pro danou aplikaci. ADL jazyky také umoznuji generovani hardwa-
rové implementace s aplikaci ur¢itych omezujicich podminek, napriklad na rozmeéry plochy,
elektrické spotieby, frekvence nebo doby vypoctu. Blizsi informace k ADL jazyktm lze na-
1ézt napriklad v literatufe a védeckych publikacich zabyvajicich se ADL jazyky [6][7][8][1],
ze kterych vychazi kapitola.
Jazyky ADL lze obecné rozdélit do t¥i nasledujicich kategorii.

3ADL — Architecture Description Languages



Jazyky pro popis struktury

Tato skupina jazyktt ADL se zaméfuje na popis strukturalnich komponent a jejich vza-
jemné propojeni v rdmci architektury mikroprocesoru. Pro popis hardware u téchto jazykt
se pouziva nizsi troven abstrakce popisu napiiklad pomoci meziregistrovych prenosu. Vyho-
dou u téchto jazykt je, Ze stejny popis mize byt pouzit pro syntézu a zaroven pro generovani
softwarovych nastroji, nejsou vsak vhodné pro generovani prenositelnych prekladact. Mezi
zéstupce téchto jazykt patii napiiklad jazyk MIMOLA 7).

Jazyky pro popis instrukéni sady

Tyto ADL jazyky se zaméfuji se na popis instrukéni sady procesoru tak, ze specifikuji sé-
mantiku instrukci, jejich sekvenci a latence. Detaily hardwarové struktury jsou v pripadé
této skupiny ADL ignorovany. Primérni pouziti téchto jazyku je uréeno pro vytvareni pre-
nositelnych prekladact vyssich programovacich jazykt, nejsou vSak vhodné pro generovani
cycle accurate simulatoru a syntézu. Zastupcem této kategorie je naptiklad popisny jazyk
nML[7].

Smisené jazyky

Skupina smiSenych jazykd kombinuje pfedchozi kategorie a jejich pfistupy— tyto jazyky
rozsifuji instrukéni jazyky o abstraktni popis zdrojt hardware. U téchto jazyki 1ze provést
syntézu architektury a zarover generovat vyvojové nastroje (napfiklad simulator) z jednoho
popisu. Mezi zastupce téchto jazyku patii napiiklad jazyky EXPRESSION [7], LISA[7][1]
a CodAL.

ASIP model v ADL

/\ Jazyky pro popis
~

Model instrukéni sady instrukeni sady

P —

Zdroje
Model chovani
[~
Model ¢asovani i
[ | Jazyky pro popis
—~— struktury

Obrazek 2.1: Rozdéleni ADL jazyku [3]



Kapitola 3

Jazyk CodAL

Jazyk CodAL, ktery byl vyvinut v ramci projektu Lissom, slouzi k rychlému prototypovani
aplika¢né specifickych instrukénich procesorti. Tento jazyk patii do kategorie smisengch
jazyku ADL a Casteéné sémanticky vychazi z jazyka LISA. Oproti jazyku LISA vSak jazyk
CodAL nabizi vétsi modelovaci silu spoleéné s kvalitnégjsimi a efektivnéjSimi generatory
sofwarovych néastroji pro praci s instrukéni sadou a simulaci architektury. Déle je mozné
na zakladé specifikace vytvorit implementaci architektury v hardwaru. Generatory pracujici
se specifikaci architektury v jazyce CodAL tak lze rozdélit do dvou kategorii [9]:

e Generatory umoznujici vytvoreni softwarovych néstroju,

e Generatory realizujici vytvofeni implementace architektury v hardwaru.

[ Architecture specification in the CodAL language J

Y

Codasip® compiler

Y

Codasip® g tor of retargetable tools and hardware
|
Retargetable tools for programming and simulation Hardware representation
C program » RTL VHDL
assembler ! assembler Processor core
program
— | Assembler
Linker Test benches,

support of formal
\WL and f.u.nctl_onal
verification

Disassembler Debugger

St Decompil Profiler Nexus/JTAG
front-end | debugger

—

‘ | results and logs

Obrazek 3.1: Generatory fungujici na zakladé modelu v jazyce CodAL[10]



3.1 Model procesoru v jazyce CodAL

Architektura ruznych aplikacné specifickych procesort se z duvodu jejich rizné aplikace
lisi. Kazdy popis modelu procesoru v jazyce CodAL vSak musi obsahovat spoleéné dvé
Casti — popis zdrojii a popis instrukci a udalosti. Nasledujici kapitoly, zaméiujici se na
vlastnosti a strukturu jazyka CodAL, vychézeji z manuélu k jazyku CodAL[10] a manudlu
k v vyvojovému prostiedi Codasip Studio [11].

3.1.1 Popis zdroja

Sekce popisu zdroji obsahuje popis vSech hadwarovych komponent a jejich usporadani
v ramci architektury. Mezi komponenty, které je mozné v ramci této sekce specifikovat
patii naptiklad registry, pamétové prvky nebo prvky pro zietézené zpracovani instrukci. V
zavislosti na typu daného prvku lze blize specifikovat mimo jiné naptiklad pocet ¢tecich
a zapisovych portil, typ ulozenych dat a nad nimi povolené operace nebo latenci ¢teni a
zapisu dat.

Sekce popisu zdroji musi vzdy specifikovat programovy ¢itaé, pamétové prvky a jejich
mapovani.

Nize je uveden priklad deklarace zdroju v jazyce CodA L, konkrétné programového ¢itace
a paméti RAM [11]:

program_counter [32] pc;

memory bit[32] mem {

.endianess = big, // potadi bytd

.lau = 8, // nejmensi adresovatelna jednotka - 8 bitd
.flags = {r, w, x}, // p¥iznaky

.size = 0x4000, // velikost pam&ti - 64kB

.latency = {1,1} // latence &teni a zapisu

}s

3.1.2 Popis instrukci a udalosti

Pro popis istrukéni sady, chovani a struktury slouzi v jazyce CodAL bloky event a element.
Popis téchto bloki je pak ¢lenén do nékolika sekci, které napiiklad definuji textovou a bi-
narni reprezentaci instukei (sekce assembler a binary), navratovou hodnotu (sekce return)
nebo popis chovani (sekce semantics).

Praveé sekce semantics, urcend pro popis chovani blokli event a element, je z hlediska
této bakalarské prace je nejpodstatnéjsi. Pro popis chovani v této sekci je pouzita omezend
podmnozina jazyka ANSI C. Tato varianta ANSI C m4 urcitd omezeni, kdy mimo jiné na-
priklad neni mozné v jakékoliv podobé pouzivat ukazatele, piikaz goto, struktury a vyctové
typy. Nicméné je mozné vytvaret vlastni funkce v oddélenych souborech a nasledné vkladat
jejich hlavickové soubory a pro potieby simulace pouzivat funkce ze standardni knihovny
jako napriklad funkce printf.



Nize je uveden piiklad popisu chovani pomoci semantics sekce [11]:

register bit[16] ri1;
register bit[16] r2;

element swap_regs {
use ... ;
assembler {...};
binary {...};

semantics { //popis chovani v omezené podmnozZiné& ANSI C
int temp;
temp = rl; rl = r2; r2 = temp;
printf ("Swapping values %d <-> %11d",r1,r2);

s

3.2 Generovani hardwarové reprezentace architektury

V okamziku, kdy béhem vyjvoje architektura spliiuje pozadavky aplikace a je dostatecné sta-
bilni, je mozné vyuzit generatoru realizujiciho vytvoreni implementace architektury v hard-
waru. Na zdkladé modelu v jazyce CodAL je vygenerovan hardwarovy popis na trovni
meziregistrovych prenost, ktery je specifikovan v nékolika zdrojovych souborech jazyka
VHDL.

Tyto vygenerované soubory obsahuji mimo jiné naptiklad popis hlavni entity, ktera
reprezentuje komunikacni rozhrani procesoru, entity jednotlivych kontroléri a dekodért
a popis funkénich jednotek.
event nebo element v jazyce CodAL je vytvorena jedna funkéni jednotka, a to i v pfipadé,
ze je v modelu dany blok instanciovan vicekrat. Existuje nékolik druhti funkénich jednotek:

e funkéni jednotka pro funkce,

e funkéni jednotka pro sekci semantics jednotlivych blokt event a element,

e funkéni jednotka pro sekci return,

e funkéni jednotka pro podminku v sekci timing nebo decoder.

Kazd4 z funkénich jednotek je synchronni koneény automat. V pfipadé, ze funkéni jed-
notka obsahuje pouze kombinac¢ni logiku, je automat reprezentujici funkéni jednotku tvoren
pouze jednim stavem, ktery je vyhodnocen béhem aktualniho hodinového cyklu. V ptipadé,

Ze je k vyhodnoceni zapotrebi vice cykld, je automat reprezentujici pfislusné funkéni jed-
notky tvoren vice stavy. Stav je pak zménen pii kazdé nastupné hrané hodinového signalu.

3.2.1 Casovani a planovani jazyka C

Télo funkcénich jednotek je vytvoreno na zékladé popisu chovani pomoci podmnoziny ja-
zyka ANSI C. Popis chovani se sklada z vypocetnich piikaz a fidicich struktur (podminéné
vétveni, cykly) reprezentujicich tok dat. Zapis v jazyce C je tak sekvenci pfikazi. Cilovy
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hardware vsak pracuje paralelné a sklada se ze zdroji, funkénich bloki a jejich vzajemného
propojeni. Z tohoto divodu je nutné pfi generovani hardwarové implementace z popisu
architektury v jazyce CodAL provést paralelizaci a ¢asovani ptikazu jazyka C' pomoci pld-
novace.

Jednotlivym piikaztim jsou pro zpracovani pridéleny hardwarové zdroje. Kazdy z téchto
zdroji ma definované latence ¢teni a zapisu, na které musi byt bran zietel béhem planovani.
Tabulka latenci jednotlivych zdroji je uvedena nize.

’ Zdroj Latence ¢teni Latence zapisu
signal 0 0
port 0 0
registr /registrové pole 0 1
pamét/ specifikovano v popisu | specifikovano v popisu
bankovand pamét paméti paméti (vychozi
(vychozi hodnota 0) | a minimalni hodnota 1)

Jelikoz piikazy jazyka C mohou pristupovat ke stejnym zdrojim a hodnoty téchto zdrojt
ovliviiovat, vznikaji mezi p¥ikazy nasledujici zavislosti a konflikty:'
o Zavislost R (Read),
Zavislost W (Write),
Konflikt RAW (Read After Write),
Konflikt RAR (Read After Read),
Konflikt WAR (Write After Read),
Konflikt WAW (Write After Write).

Zavislost typu Read nebo Write znamena, ze dany zdroj je v prislusném piikazu cten,
pripadné jsou do tohoto zdroje zapisovany data. Konflikty pak reprezentuji sekvenci operaci
nad danym zdrojem v ramci vice nebo jednoho piikazu (naptiklad v pfipadé x = x+3).

Konflikty WAR, RAR, WAW jsou podstatné pouze pro adresovatelné zdroje (naptiklad
registrové pole) a pro zdroje, jejichz latence ¢teni nebo zapisu je jind neZ vychozi hodnota.
Konflikt RAW je pak podstatny pro veskeré zdroje.

Dalsi dtlezitou vlastnosti zdrojt je pocet zapisovych a ¢tecich portt. V pfipadé nea-
dresovatelnych prvki neni stanoveno omezeni na pocet ¢teni v jednom hodinovém cyklu,
avSak muze byt proveden pouze jeden zapis. U adresovatelnych prvka (naptiklad registrova
pole, paméti) je pocet ¢tecich a zapisovych portt definovan v popisu zdroje.

Pldnovac¢ provadi ¢asovani jednotlivych prikazt jazyka C na zdkladé principu As Soon
As Possible. Tento princip znamena, Ze se planovac¢ pokousi vyhodnotit co nejvice prikazu
v jednom hodinovém cyklu. Béhem planovani vSak musi brat ohledy na latence jednot-
livich zdroj a na omezeni ¢tecimi a zapisovymi porty. Pokud nékteré prikazy nemohou
byt soucasné provedeny v jednom taktu, musi byt provedeni nasledujiciho prikazi odlozeno
o minimalni dobu odpovidajici latenci zdroje.

'Dale v praci bude pro zavislosti a konflikty mezi jednotlivymi zdroji pouZivano souhrnné oznaleni
datové zavislosti
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Kapitola 4

Prevod jazyka C do jazyku pro
popis hardware

Proces prevodu sekvenc¢niho popisu chovani v jazyce C do paralelni hardwarové reprezen-
tace v jednom jazykti HDL se sklada z nékolika krokt. Prvnim krokem je pfevod bloku
popisu chovani do podoby nenormalizovaného abstraktniho syntaktického stromu.'. Tento
strom umoznuje zachytit stukturu popisu chovani pomoci uzli reprezentujicich konstrukce
jazyka C jako jsou napiiklad identifikatory, zavorkové struktury nebo vyrazy. Nenorma-
lizovany AST je nésledné normalizovdan pomoci transformaci, mezi které patii napiiklad
uprava prikaza inkrementace a dekrementace, transformace cyklu for na cyklus while nebo
uprava nazvu lokalnich proménnych na unikatni nazev.

Z AST je v dalsim kroku vytvofen Basic Block Graf.> Tento graf je tvofen bloky souvi-
sejicich piikazi bez fidich struktur. Jednotlivé bloky v grafu odpovidaji logickym bloktim
ve zdrojovém kédu jazyka C' a navazujici bloky jsou pak mezi sebou v grafu propojeny.
Nad BBG je provadéna optimalizace v podobé odstranéni piikazii, které nebudou nikdy
provedeny (tzv. mrtvy kéd).

Na zékladé BBG je vytvoien Control Data Flow Graf® Obecny CDFG je orientovany
graf umoznujici zachytit kromé datovych tokt a operaci také fidici konstrukce jako jsou pod-
minéné vétveni nebo cykly. Jednotlivé uzly CDFG reprezentuji datové operace a hrany mezi
nimi pak vyjadfuji datové zavislosti a urcuji poradi, v jakém jsou operace provadény. Dalsi
blizsi informace k CDFG lze nalézt napiiklad v literatutfe zabyvajici se syntézou [12][13].
Nad CDFG pak probihé planovani prikazu.

Po dokonéeni planovani je CDFG vstupem pro vytvoreni Register- Transfer Level Grafu®.
Vytvoreni RTLG probiha tak, ze se sémantické akce pfifazené na hrandch CDFG pfesunuji
do ¢asovanych uzli, ze kterych hrany vystupuji. Pfesunem sémantickych akci do casova-
nych uzlt dochéazi ke zkréceni doby vypocétu, nebot neni nutné vypocitavat vysledné hrany
a nasledné jednotlivé sémantické akce. RTLG je v podstaté kone¢ny automat, kde prechod
do dalsicho stavu znamenda zpozdéni o jeden takt.

RLTG je pak vstupem pro komponentni systém, ktery z dalsich forméalnich modeli, jako
jsou modely pro popis dekodéru nebo kontroléru, vytvari jednodnotnou reprezentaci. Ta je
nasledné optimalizovana a z ni je dale generovan hardwarovy popis v jazyce VHDL nebo
Verilog.

LAST — Abstract Syntax Tree

2BBG - Basic Block Graph

3CDFG — Control-Data Flow Graph
4RTLG — Register-Transfer Level Graph
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JelikoZ se tato préace se zabyva transformacemi nad AST a hlavné CDFG, budou tyto
casti blize predstaveny.

Model ASIP v jazyce CodAL

Popis chovéni v jazyce C

Nenormalizovany abstraktni
syntakticky strom (AST)

Normalizovany AST

Basic Block Graph (BBG)

» Control Data Flow Graph (CDFG)

Register Transfer Logic Graph (RTLG)

HDL

A_A TR A A A A

Obrézek 4.1: Pribéh pfevodu jazyka C do HDL s oznacenim piisobeni bakalarské prace

4.1 Abstract Syntax Tree

7 kazdého popisu v jazyce C je vytvoren nevyvazeny binarni strom s jedinec¢nym identifi-
katorem urcujicim prislusejici funkéni jednotku. Strom je tvofen specidlnimi uzly reprezen-
tujicimi konstrukce jazyka C, které obsahuji nasledujici informace:

typ daného uzlu (napiiklad identifikator, volani funkce, zdvorkové struktury),

odkaz na rodice, levého a pravého potomka,

ptripadné data, jejich typ, bitovou sitku a piislusny datovy port,

e informace o zdrojovém souboru (nézev, ¢islo fadku),

pripadny odkaz na globalni zdroj.

AST lze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je podstrom deklaraci, obsahujici
deklarace proménnych. Kazda z deklaraci specifikuje identifikator a datovy typ proménné.
Druhou éasti je pak ¢ast stromu obsahujici jednotlivé vypocetni prikazy. Kazdy z prikazt
je reprezentovan podstromem specifikujicim typ pfikazu, operatory, operandy a dalsi infor-
mace o prikazu.

Poradi uzli ve stromu je podstatné — urcéuje potradi prikazi z obou sekci. Prikaz jazyka
C, ktery je v popisu chovani nejvyse, je vzdy reprezentovan nejlevéj$im podstromem v sekci
deklaraci nebo sekci ptikazi. Dalsi prikaz je pak pravym potomkem p¥islusného nadiazeného
uzlu. Transformace spousténé nad AST musi brat na toto poradi zfetel a nesmi jej pii béhu
narusit, pokud tak necini zamérné.

13



V ramci dalstho zpracovani pfi vytvareni BBG je AST rozdélen na podstromy AST,
ze kterych jsou vytvoreny naptiklad ptikazy v BBG a CDFG nebo jsou pouzity pro pod-
minky u hran a ptikaztt CDFG. Nize je zobrazen ptiklad AST pro piikaz volani funkce

function(argl) v CDFG.
EXPRENDSTATEMENT
data type: VOID, bit-width: 0
POSTFIXEXPR
data type: VOID, bit-width: 0

FUNCTIONCALL
data type: VOID, bit-width: 0

ID: functionl
data type: UNSPECIFIED, bit-width: 0

right

ARGUMENTEXPRESSION_LIST
data type: UNSPECIFIED, bit-width: 0

left

ID: argl
data type: SIGNED_INTEGER, bit-width: 16

Obrézek 4.2: Ukazka AST pro ptikaz volani funkce v CDFG

4.2 Control Data Flow Graph

Pro potifeby pldnovani piikazi se v ramci generdtoru hardwarové reprezentace pouziva
modifikovany obecny CDFG. Tento graf je tvofen nésledujicim ¢astmi.

Prvni ¢asti jsou orientované hrany reprezentujici prechod mezi jednotlivymi stavy CDFG.
Kazda hrana mtze mit pfifazenou podminku nutnou pro prijeti této hrany a prechod do
dalsiho uzlu. Tyto podminky vznikaji naptiklad z divodl podminek provadéni cyklt, pod-
minénych pfikazii nebo volani funkci. Kazd4 hrana pak mutze mit pififazeno nékolik sé-
mantickych akci, reprezentovanych prikazy jazyka C. Obdobné pak jako u hran muze byt
provedeni kazdé sémantické akce podminéno.

Druhou ¢asti jsou uzly grafu reprezentujici fidici struktury. Jednotlivé uzly CDFG se
daji rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou uzly vyvolavajici zpozdéni o jeden ho-
dinovy cyklus. Do skupiny téchto uzld patii napiiklad uzel reprezentujici cyklus while,
volani funkci nebo specialni uzel pro synchronizaci. Druhou skupinou jsou uzly, které zpoz-
deni o jeden takt nevyvolavaji. Jedna se o rozhodovaci uzly a patii zde uzly vznikajici z
konstrukei if nebo switch a pocatecni a koncovy uzel grafu.

Nad CDFG grafem probiha planovani ptikazt. Pii vytvafeni CDFG z BBG jsou na
jednotlivé hrany prifazovany sémantické akce. Mezi jednotlivymi prikazy musi byt zacho-
vano poradi odpovidajici pivodnimu zapisu v jazyce C a musi byt splnény vSechny ¢asové
naroky datovych zavislosti, tedy mezi dvémi datové zavislymi pfikazy musi byt minimalné
takovy pocet uzli vyvolavajicich zpozdéni, ktery odpovida latenci konfliktni operace.

4.2.1 Datové zavislosti v CDFG

Zakladem analyzy CDFG je analyza datovych zavislosti a konflikti mezi jednotlivymi pri-
kazy. Na zakladé této analyzy lze pak nad grafem provést transformace vedouci ke snizeni
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poctu hodinovych cykl nutnych k provedeni celé sémantické sekce. Vysledkem téchto trans-
formaci muze byt napriklad paralelni provadéni datové nezavislych cyklu.

Narozdil od obecného CDFG, kdy jsou datové zavislosti a konflikty reprezentovany po-
moci hran, jsou zavislosti v CDFG pouzivaném pro potfeby planovani zachyceny pomoci
specidlniho orientovaného grafu, kde jednotlivé uzly grafu reprezentuji zdroje a hrany pak
urcuji typ datové zavislosti. Jelikoz je graf orientovany, lze urcit, ktery ze zdroju je puvod-
cem zavislosti a ktery je zdrojem zavislym, a to i v rdmci jednoho prikazu. Graf datovych
zavislosti je prifazen ke kazdému prikazu s alespon jednou datovou zavislosti a jeho pricho-
dem lze ziskat veskeré datové zavislosti daného prikazu v rdmci celého popisu chovani.

X (addr: 0x2b9be00)
(statements_2_0x2b99da0_0x2b9bd00, sl -> s2)

source

X (addr: 0x2b9hbeal)
(statements_2_0x2b99da0_0x2b9bd00, sl -> s2)

Y A source

i
ML ’ readWrite
’

X = Id, ‘ “\\ K
X++; target i d target

X (addr: 0x2b9bb40)
(statements_2_0x2b90010_0x2b9b000, sl -> s2)

id (addr: 0x2b9bb90)
(statements_2_0x2b90010_0x2b9b000, sl -> s2)

Obrazek 4.3: Priklad grafu datovych zavislosti
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Kapitola 5

Analyza a navrh transformaci

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navrzeni a analyza pokrocilych transformaci pro
generator realizujici implementaci architektury v hardware. Navrhované transformace meély
umoznit zejména zkraceni doby vypoctu, pfipadné umoznit zvyseni frekvence ¢i zmenseni
plochy oproti ptivodnimu feSeni. Po konzultaci s vedoucim préace byly pro realizaci zvoleny
transformace probihajici nad AST:

e Uprava vicendsobného pfifazeni,

e Inicializace béhem deklarace.
A transformace probihajici nad CDFG:

e Rozliseni konfliktd sekvenéné provadénych piikazi,
e Rozliseni konflikti v podminénych vétvich,
e Soucasné provadéni vice cykli,

e Soucasné provadéni vice funkci.

Tyto transformace pracuji ve dvou fazich generovani hardwarové reprezentace. Prvni
¢ast transformaci modifikuje prikazy popisu chovani na trovni AST. Druhé ¢ast trans-
formaci pak na trovni CDFG upravuje Casovani piikazi provedené planovacem ASAP,
pripadné modifikuje samotny graf jesté pred samotnym pldnovacem a nasledné s vyhodou
vyuziva jeho vlastnosti.

5.1 Uprava vicenasobného prirazeni

Norma jazyka ANSI C[14] umoznuje uzivateli v zapisu zdrojovového kédu pouzit vice-
nasobného prifazeni, tedy pfifazeni R-hodnoty do vice L-hodnot pomoci jednoho piikazu.
Piikladem takového pfifazeni mtze piikaz x = y = z = 5;. Tento zapis je vsak pro dalsi
zpracovani nevhodny a je potieba jej prevést do sekvence jednoduchych prifazeni odpovi-
dajicich pavodnimy pfikazu. Cilem této transformace je optimalizace ptivodni transformace
vicenasobného pritazeni.
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5.1.1 Analyza puvodniho reseni

Ptvodni transformace prevadi prikaz vicendsobného prifazeni na sekvenci jednotlivych jed-
nuchych prikazt pfifazeni pomoci redukce puvodniho prikazu. Transformace probiha nad
nenormalizovanym AST a pfi béhu méni jeho strukturu. Pfikaz vicenadsobného pfifazeni je
transformovovan na sekvenci prifazeni odpovidajici pivodnimu pfikazu. R-hodnota celého
vyrazu je tak ve vysledku postupné propagovana skrze jednotlivé L-hodnoty.

Nevyhodou tohoto FeSeni je poc¢et hodinovych cykli nutnych k vyhodnoceni v pfipadé,
Ze se jedna o zéapis do registru. Vzhledem k propagaci ptivodni R-hodnoty, je nutné vzdy
pockat nez je zapis do prislusného zdroje dokoncen a az pak je mozné jej opétovné Cist.
Optimalnéjsim feSenim je prirazeni do vSech zdroju provést v jednom taktu.

Takovéto prirazeni vSak neni mozné provést ve vSech pripadech, ale pouze pokud je
splnéna alespon jedna z nasledujicich podminek:

e R-hodnota je konstanta,
e R-hodnota je hodnota registru,
e R-hodnota je hodnota signalu,

e R-hodnota je hodnota portu.

Neni-li splnéna zadna z téchto podminek, je nutné redukci vicenadsobného pfitazeni pro-
vést puvodnim zptsobem.

5.1.2 Postup reseni

Hlavni ¢éasti transformace je redukce piikazu vicendsobného prifazeni na jednotlivé prira-
zeni. Transformace probiha nad AST a pro priichod stromem je vyuZito ptistupu preorder [15].
Diky tomuto pristupu je nejdrive ziskdno nejlevéjsi pfitazeni z celého piikazu vicenasob-
ného prirazeni, které musi byt provedeno jako posledni. Nasledné je z celého vyrazu ziskana
vysledna prifazovanad hodnota a urcen jeji typ. Odpovidé-li ziskand hodnota jedné z pod-
minek, je vytvorena kopie a ta nastavena jako R-hodnota nejlevéjsiho pfitazeni. V opac¢ném
ptipadé je ponechana piivodni R-hodnota.

Nasledné je oddélen zbytek prifazovaného vyrazu a z této ¢asti vyrazu je vytvoren novy
prikaz. Tento ptikaz je pak vlozen do AST pred ptuvodni pfikaz (nyni jiz pouze nejlevéjsi
prifazeni) a transformace se nad zménénym AST opakuje, dokud neni cely pivodni piikaz
zredukovan.

Transformace k analyze a modifikaci vyuziva nasledujici rekurzivni algoritmus:

Algoritmus 1: Transformace vicenasobného prifazeni

if typ uzlu == vicendsobné prifazeni then
ziskej prirazovanou hodnotu;
urdi typ prirazované hodnoty;
if je mozné pouzit modifikaci then
| mnastav prifazovanou hodnotu jako R-hodnotu prvniho pfirazeni;
else
| ponech ptivodni R-hodnotu prvniho pfifazeni;
oddél prvni prifazeni v pfikazu vicenasobného prifazeni;
vloz zbytek prikazu prifazeni pred aktualné zpracovavany jako novy prikaz;
| opakuj transformaci nad novym AST;
pokracuj v transformaci nad potomky uzlu;
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Pribéh redukce prikazu vicendsobného prifazeni pomoci ptvodni transformace a jeji
modifikace je znazornén na néasledujicim obrazku:

X=y=2z=5;
y=z=5; y=z=5;
X=Y,; »x=5;
z=25; z=25;

y =12 | y=>5
X =Y; X =5;

Obrazek 5.1: Pavodni pribéh transformace vicenasobného pfifazeni a jeji modifikace

5.2 Podpora inicializace béhem deklarace

Norma jazyka ANSI C [14] umoznuje uzivateli deklarovat proménné a ziroven je inicia-
lizovat na pozadovanou hodnotu pomoci jednoho prikazu. Prikladem takovéhoto prikazu
je naptiklad short i=0;. Pivodni podmnozina jazyka ANSI C pouzitd pro popis chovani
vSak tento zapis nepodporuje.

Cilem této transformace bylo umoznit podporu takovéhoto zapisu.

5.2.1 Analyza a postup FeSeni

Ptvodni podmnozina jazyka C pouzitd pro popis chovani neumoznuje pouziti inicializace
béhem deklarace. Lokalni proménnou je zapotiebi nejprve deklarovat a nasledné inicializo-
vat na pozadovanou hodnotu pomoci dalsiho piikazu. Na zakladé tohoto principu pracuje
také tato transformace. Transformace probiha nad nenormalizovanym AST a pfi béhu méni
jeho strukturu.

Je-li pri prichodu AST nalezena deklarace se soucasnou inicializaci proménné, je pod-
strom reprezentujici inicializaci oddélen. Z tohoto podstromu je vytvoren novy prikaz, ktery
je nasledné vlozen do AST jako prvni ptrikaz bloku piikazt. Pro pruchod AST béhem trans-
formace je vyuzito pristupu preorder. Diky tomuto pristupu je mozné vkladat prikazy do
bloku prikazi ve spravném poradi.

Pribéh transormace umoziujici pouziti inicializace béhem deklarace vyuziva nasledujici
algoritmus:
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Algoritmus 2: Podpora inicializace béhem deklarace

if typ uzlu == blok deklaraci then
| uloz tento uzel;

if typ uzlu == deklarace then
ziskej vyraz inicializace;
ziskej prvni piikaz bloku piikazi;
vytvol novy prikaz z vyrazu inicializace;
vloZ tento prikaz pred prvni pfikaz bloku prikazi;
opakuj transformaci nad novym AST;
pokracuj v transformaci nad potomky uzlu;

5.3 RozliSeni konflikta sekvencéné provadénych prikazu

Planova¢ provadi ¢asovani jednotlivych piikazi na zakladé principu ASAP (vice v kapitole
3.2.1). Pokud v8ak planova¢ zpracovava néktery z uzli vyzadujicich vice hodinovych cykla
ke zpracovani jako jsou naptiklad uzly pro cykly nebo volani funkci, jsou dalsi nasledu-
jici pitkazy ¢asovany nejdiive do nasledujiciho taktu po zpracovani piislusného uzlu. Rada
z téchto prikazu vSak nemad datové zavislosti, pripadné je mezi piikazy v konfliktu dosta-
teény pocet cykl pro uspokojeni zavislosti a tyto prikazy by tak mohly byt vyhodnoceny
v nékterém z drivéjsich taktu.

Cilem této transformace je identifikovat v CDFG takovéto ptikazy a nasledné u téchto
prikazi provést apravu casovani, tedy presunout jejich vyhodnoceni na nékterou z pred-
chozich hran.

5.3.1 Priklad problému

Vyse uvedeny problém je mozné ilustrovat nasledujicim piikladem. Uvazujme popis chovani
v jazyce C a predpokladejme, Ze vSechny zdroje jsou registry (tedy zdroje a, x, y, z).

x = id;
if (z < 3)

y =X >> z;
a = 20;

Mezi piikazy x = id a y = x >> z vznikd datova zavislost typu RAW na zdroji x.
7 tohoto dtvodu je do jedné z podminénych vétvi vloZzen planovacem synchronizac¢ni uzel
vyvolavajici zpozdéni o jeden takt a nasledujici ptikazy jsou ¢asovany nejdiive na hranu
nasledujici po podminéném vétveni. Avsak prikaz pfifazeni a = 20 nemd Zadnou datovou
zévislost na pfedchozich piikazech a bylo by jej tedy mozné vyhodnotit jesté pfed samotnym
podminénym vétvenim. Transformace ma za cil nalézt prikaz a = 20 a presunout jej na
hranu pfedchéazejici podminénému vétveni.

Na nize uvedeném obrazku 5.2 je zachycen stav CDFG pied a po pritbéhu transformace.
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€:x =id;
€: tmp_sig 6=(z<3)!=0;
€:a=20;

€:x=id; €
€ : tmp_sig_6=(z<3)!=0;

tmp_sig_6 tmp_sig_6

Itmp_sig 6
Itmp_sig_6

Ery=x>>2

Obrazek 5.2: Znazornéni transformace rozliSeni konflikti sekvenéné provadénych ptikazt

5.3.2 Analyza rFeSeni problematiky

Hlavnim problémem transformace je urceni nejdiivéjsiho hodinového cyklu, do kterého lze
dany prikaz precasovat. K rozliseni jednotlivych hodinovych cykli Ize vyuzit pfislusné uzly
CDFG, které vyvolavaji zpozdéni o jeden takt ( napiiklad synchroniza¢ni uzel nebo poca-
te¢ni uzel cyklu). Transformace se tak da rozdélit do nésledujicich krok.

Prvnim krokem transformace je ziskani potencionalni hrany pro pfesun pfikazu. Cilem
pro pfesun prikazu je vzdy bezprostiedné predchézejici hrana aktualné zpracovavané hrany,
kterd vSak musi byt soucasti aktualné zpracovavaného podgrafu. Podgrafem je minéna ¢ast
CDFG reprezentujici urcitou fidici konstrukci nebo cely CDFG. Ptikaz tedy nesmi byt
presunut z nebo do cyklu, pripadné podminéného vétveni. Nejzazsim mistem pro presun
prikazu je prvni hrana v aktualnim podgrafu.

Po ziskani cilové hrany je nutné ovéreni datovych zavislosti zdroju zpracovavaného pri-
kazu vici zdrojim piikazt prifazenych k cilové hrané. Nema-li aktualné zpracovavany ptikaz
zadné datové zavislosti na jiném prikazu, je mozné jej automaticky presunout na cilovou
hranu. V opacném piipadé je vSak nutné rozlisSovat typ dané zavislosti a jeji disledky. Pre-
sun prikazu musi respektovat datové zavislosti predchézejicich piikazi a nesmi vytvaret
konflikty. Aby tedy bylo mozné prikaz pfesunout, musi byt v dobé zpracovani potencialni
cilové hrany pro presun uspokojeny veskeré datové zavislosti piislusného ptikazu.

Poslednim krokem je pfesun ptikazu v pripadé, Ze je splnéna vyse uvedend podminka.
Jelikoz vSak presun probihd pouze o jednu nejblizs§i moznou hranu, mutze nastat situace,
kdy je mozné piikaz dale presunout. Z tohoto divodu se transformace nad danym piikazem
opakuje a konc¢i az v pripadé, kdy jiz neni mozné piikaz déle presunout kvili datovym
zavislostem nebo pokud byl jiz prikaz precasovan na prvni hranu aktualniho podgrafu.
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5.3.3 Postup reseni

Béhem transformace jsou jednotlivé hrany CDFG grafu zpracovavany pii priuchodu grafem
shora dolti. Diky tomuto pfistupu nedochézi k blokovani pfipadného presunu piikazu ji-
nym prikazem, ktery jesté nebyl zpracovan a zaroven lze jednoduseji provadét transformaci
v podgrafech reprezentujicich cykly nebo podminéné vétveni.

Pii ziskavani potencionalni cilové hrany je nutné rozliSovat, ve které casti grafu se
nachézi hrana prislusici k aktualné zpracovavanému piikazu. Jak jiz bylo zminéno, piikaz
nesmi byt pfesunut z cyklu nebo podminéného vétveni. Zarovein je vsak mozné takovy fidici
blok pfti ziskavani cilové hrany s vyhodou preskocit v pripadé, ze se aktualné zpracovavany
ptikaz nachézi na hrané bezprostiedné nasledujici za timto blokem.

Rozhodnuti o moznosti pfesunu pfikazu na cilovou hranu probiha na zakladé analyzy
grafu zavislosti daného piikazu. Pfi této analyze jsou ziskany veskeré prikazy obsahujici
zdroje vytvarejici pfimou datovou zavislost pro zdroje aktualné zpracovavaného piikazu.
Z datovych zéavislosti je dale ziskdna operace vytvarejici zavislost (naptiklad zéapis do re-
gistru). Aby bylo pfikaz moZné pfesunout, musi byt vzdalenost v hodinovych cyklech mezi
cilovou hranou a hranou s prikazem vytvarejicim zavislost rovna nebo vétsi latenci prislusné
operace.

V pfipadé, ze je mozné prikaz pfesunout na jinou hranu, je nutné spolecné s piikazem
presunou také veskeré spojené povolovaci signaly pro zapis a ¢teni jednotlivych zdroja
v prikazu.

Veskeré analyzy této transformace lze provadét primo nad CDFG a cely postup feseni
pak odpovida nasledujicimu algoritmu:

Algoritmus 3: Rozliseni konflikti sekven¢né provadénych piikazi
foreach vsechny hrany CDFG do
ziskej prikazy prifazené k dané hrané;
foreach vsechny prikazy hrany do
while true do
ziskej potenciondlni hranu pro piesun;
over datové zavislosti prikazu viuci prikaztim hrany;
if prikaz je mozné presunout then
presun prikaz na danou hranu;
presun povolovaci signaly pfikazu na danou hranu;

else
| break;

5.4 Rozliseni konfliktd v podminénych vétvich

Rada pifkazti vyzaduje ke svému vyhodnoceni vice nez jeden hodinovy cyklus. Mize se
jednat o prikazy reprezentujici napriklad ¢teni z paméti nebo zapis do registru. Tyto prikazy
mohou vytvaret datové zavislosti pro prikazy nasledujici. Jelikoz mohou takovéto prikazy
nasledovat bezprostfedné po sobé, musi existovat moznost, jak vynutit prislusny pocet
hodinovych cyklt nutnych ke spravnému dokonceni operace vytvarejici datovou zavislost.
K tomuto tcelu slouzi v CDFG specialni synchroniza¢ni uzly, které reprezentuji zpozdéni
o jeden takt.
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V pripadé, ze takova datova zavislost vznikd v bloku podminéného vétveni, pripadné
pfed nim, nerozliSuje planovac¢ konkrétni vétev a synchronizacni uzel je vlozen az za, pfi-
padné pfed blok podminéného vétveni. Jelikoz vsak nejsou nikdy provedeny vSechny vétve
tohoto bloku, dochéazi v fadé pripadu ke zpozdéni i tehdy, neni-li to nutné. Optimalnim
fesenim by tedy bylo pfesunout ptislusné sychronizac¢ni uzly pouze do podminénych vétvi
zpusobujicich datovou zavislost.

Cilem této transformace je nalézt takovéto synchronizaéni uzly a pfesunout je do ptislus-
nych vétvi bloku podminéného vétveni.

5.4.1 Priklad problému

Vyse uvedeny problém je mozné ilustrovat nasledujicim piikladem. Uvazujme popis chovani
v jazyce C a predpokladejme, ze vSechny zdroje jsou registry (tedy prvky x, y, id).

if(y >0)
y = id;
X =Y;

Mezi piikazy pfifazeni y = id a x = y vznikd datova zavislost RAW na zdroji y, v
pfipadé, ze bude podminka splnéna. Jelikoz zpozdéni vyzadované k zapisu hodnoty do
registru je jeden takt, neni mozné oba piikazy provést v jednom taktu bezprostiedné za
sebou. Z tohoto dt@vodu planovaé vlozi za blok podminéného vétveni synchronizac¢ni uzel
vyvolavajici zpozdéni o jeden takt. Toto zpozdéni je ale zbytecné v pfipadé, ze podminka
neni splnéna, vyhodnocena je druhd podminéna vétev a pifikaz y = id tak neni proveden.
Transformace ma za cil pfesunout synchronizacni uzel do vétve, kterd pfimo ovlivnuje prikaz
X = y.

Na nize uvedeném obrazku 5.3 je zachycen stav CDFG pted a po pribéhu transformace.

€: tmp_sig_6=(y>0)!=0; €: tmp_sig_6=(y>0)!=0;

tmp_sig_6
tmp_sig_6

'tmp_sig_6

=>

£:y=id;

€:y=id;

Itmp_sig 6

E
&

Obrazek 5.3: Znazornéni transformace rozliseni konfliktti v podminénjch vétvich
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5.4.2 Analyza feSeni problematiky

Hlavnim problémem této transformace je nalezeni pfislusnych hran podminéného vétveni
s prikazy vyzadujicimi pfitomnost synchroniza¢niho uzlu. Synchronizaéni uzel mize byt
vyzadovan kvili datovym zavislostem vznikajicich ve vice podminénych vétvich (naptiklad
v piikazu switch) a je proto nutné urcit tyto hrany v konstrukci podminéného vétveni.
Pokud by byl synchroniza¢ni uzel vyzadovan ve vSech vétvich selekce, nema piesun syn-
chroniza¢niho uzlu vyznam.

Pro tuto transformaci jsou podstatné pouze synchroniza¢ni uzly vyskytujici se bezpro-
stredné pred nebo za blokem podminéného vétveni. Tyto uzly vsak nenesou zadné doplnujici
informace o ptikazu, ktery vytvari zavislost vyzadujici jejich pritomnost v CDFG. Rozhod-
nuti, na které z hran podminéného vétveni bude synchronizacni uzel pfesunut je nutné
provést na zékladé datovych zavislosti pfikazu na hrané pfed, respektive za synchronizac-
nim uzlem. Toto feSeni vSak prinasi urcitd omezeni pro transformaci.

Jeden synchroniza¢ni uzel se mize v grafu vyskytovat z divodu datovych zavislosti
vice ptikazii. Mtize nastat situace, kdy je synchronizac¢ni uzel vyzadovan jak kvuli ptikazu v
podminéné vétvi, tak kvili prikazu na bezprostfedni hrané za blokem podminéného vétveni.
V tomto pfipadé neni mozné synchronizac¢ni uzel pfesunout, nebot by doslo k vytvofeni
konfliktu. Aby bylo moZné jednozna¢né urcit, zda je synchronizacni uzel pfitomen kvili
nékterému z prikazu v bloku podminéného vétveni, musi byt na hrané pred, respektive za
synchroniza¢nim uzlem pouze jeden piikaz. V opacném piipadé neni mozné transformaci
provést.

Druhym omezenim je pfesun pouze jednoho synchronizac¢niho uzlu. V pripadé, Ze ope-
race vyzaduje vice nez jeden sychroniza¢ni uzel (napfiklad ¢teni z paméti), nemusi se na
hrané mezi synchronizacnimi uzly vyskytovat zadny piikaz. V tomto pfipadé neni mozné
urcit prikaz v bloku podminéného vétveni vyvolavajici synchronizac¢ni uzly a urcit tak cilou
hranu pro jejich piesun. ReSenim je tedy piesunovat pouze jeden uzel, u jehoz nasledujici
hrany je prifazen praveé jeden piikaz.

Resenim vyse uvedené problematiky by bylo doplnit ke kazdému synchroniza¢nimu uzlu
seznam prikazu vyzadujicich pritomnost tohoto uzlu. Tuto moznost ale nebylo mozné v dobé
feseni prace realizovat.

5.4.3 Postup feseni

Béhem transformace jsou jednotlivé hrany CDFG grafu zpracovavany pri pruchodu grafem
shora dola. Tento pFistup umoziiuje zachovat poradi hran v grafu a tim padem i poradi
pripadnych synchronizac¢nich uzli.

Jak bylo zminéno ziskani cilové mnoziny hran pro pfesun synchroniza¢niho uzlu pro-
bihd na zékladé analyzy datovych zavislosti. Pro veskeré zdroje pfikazu na hrané pred,
pripadné za synchronizaénim uzlem, je ziskan graf zavislosti. Z tohoto stromu jsou nasledné
ziskany prikazy vytvarejici datové zavislosti. Pokud je néktery z prikazt pritazen k hrané
podminéného vétveni, je tato hrana vlozena do cilové mnoziny hran pro pfesun uzlu.

Presun synchronizacniho uzlu spociva v rozdéleni kazdé hrany z mnoziny cilovych hran
a vytvoreni kopie pivodniho synchroniza¢niho uzlu. Ten pak vlozen mezi nové hrany. Pi-
vodni synchronizac¢ni uzel je na konci transformace odstranén a jeho okolni hrany slouceny
do jedné.

Cela transformace je realizovana na trovni CDFG a cely postup TesSeni odpovida nasle-
dujicimu algoritmu.
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Algoritmus 4: Rozliseni konflikti v podminénych vétvich
for vsechny hrany CDFG do

urc¢i okolni uzly hrany;

if synchronizacni stav then

ziskej piikazy na ptredchozi/nésledujici hrané;

if pocet prikazi na hrané != 1 then
| continue;

over datové zavislosti a urci konfliktni hrany;

if pocet konfliktnich hran != 0 then

for konfliktni hrany ke zpracovdni do
L rozdél konfliktni hranu;

vloZ na hranu synchronizacni uzel,

sjednot hrany a prikazy pfed a za ptvodnim synchroniza¢nim uzlem;
odstran pivodni synchronizac¢ni uzel;

5.5 Soucasné provadéni vice cykli

programy. A pravé cykly se vyraznou mérou podili na poc¢tu taktt nutnych k vykonani
bloku prikazu. Vétsina cykli je totiz vyhodnocovana opakované a kazdé télo cyklu zpravidla
vyzaduje k vyhodnoceni vice nez jeden hodinovy takt. S poc¢tem nartstajicich cykla v popisu
chovani tak narusta také pocet pozadovanych hodinovych cykld. Nékteré z téchto cykli jsou
vSak vzadjemné datové nezavislé a jejich vyhodnoceni by mohlo probihat soucasné v jednom
okamziku.

Cilem této transformace je nalézt v CDFG skupiny datové nezavislych cykli a tyto
cykly upravit pro paralelni vyhodnocovani.

5.5.1 Priklad problému

Zminovany problém lze ilustrovat nasledujicim ptikladem. Uvazujme popis chovani v jazyce
C, kdy pfedpokladejme, ze veskeré zdroje v ptiklady jsou deklarovany jako registry:

i=0;
while(i < x){
X =1 > x;

i++;

}

=0

while(j < y){
y=73>7y;
Jjtt;

}

Oba z uvedenych cykla jsou ekvivalenty cyklu for s inicializaci a iteracnim vyrazem.
Piikazy téla druhého cyklu jsou vyhodnocovany az po ukonceni cyklu prvniho. Jelikoz

24



vSak oba cykly inkrementuji jinou proménnou, pristupuji k jinym zdrojim a jsou datové
nezavislé. Piikazy téchto cyklt tak mohou byt provadény soucasné v jedné cyklici smycce.
Cilem transformace je tak vytvofeni nové cyklici smycky a sjednoceni tél cykld. Vétsina
zda-li je mozné cykly sjednotit.

Na obrazku 5.4 je pak zachycen stav CDFG pred a na obrazku 5.5 po pribéhu trans-
formace.

€:tmp_11=0;
€:lv_bb_1 i=tmp_11;
€: tmp_7=(tmp_11<x)!=0;

tmp_7

tmp_12=Iv_bb_1 i+1;
ttmp_13=Iv_bb_1_i>>x;

X =tmp_13;
tlv_bb_1_i=tmp_12;
tmp_7=(tmp_12<tmp_13)!=0;

mMmm Mmm

€:tmp_14=0;
€:lv_bb_1_j=tmp_14;
€: tmp_6=(tmp_l4<y)!=0;

tmp_6

€: tmp_15=Iv_bb_1_j+1;
€:tmp_16=Iv_bb_1_j>>y;

€y = tmp_16;
€:lv_bb_1_j=tmp_15;

€: tmp_6=(tmp_15<tmp_16)!=0;

Obrazek 5.4: CDFG pred transformaci sjednoceni cykla

5.5.2 Analyza feSeni problematiky

Kazdy cyklus je v CDFG grafu reprezentovan dvojici uzlti. Prvnim z nich je cyklici uzel.
Z tohoto cyklu vychéazi 2 hrany, kdy prvni je provadéna vzdy, je-li splnéna podminka cyklu.
K této hrané jsou pfifazeny piikazy téla cyklu, jejichz provadéni neni déle podminéno.
Druhéa hrana tvori pfechod do druhého uzlu cyklu. Jedné se o synchroniza¢ni uzel, slouzici
pro dokonceni zapisti z posledni iterace cyklu. Pfechod do tohoto cyklu je proveden v
pripadé, Ze jiz neni splnéna podminka cyklu. Soucasti cyklu jsou také hrany vznikajici diky
ptikaziim break a continue.
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1 tmp_sig_11=0;

tlv_bb_1 i=tmp_sigll;

: tmp_sig_7=(tmp_sigll<x)!=0;
1 tmp_sig_14=0;
tlv_bb_1_j=tmp_sig_14;

: tmp_sig_6=(tmp_sigl4<y)!=0;

m
m MM mmmM

tmp_7||tmp6

tmp_7:tmp_12=Iv_bb_1_i+1;
tmp_7:tmp_13=Ilv_bb_1_i>>x;

tmp_7:x =tmp_13;

tmp_7:1lv_bb_1_i=tmp_12;

tmp_7 : tmp_7=((tmp_12<tmp_13)!=0)&&tmp_7;
tmp_6: tmp_15=Iv_bb 1 j+1;

tmp_6: tmp_16=Iv_bb_1_j>>y;

tmp_6 : y = tmp_16;

tmp_6 :Iv_bb_1_j=tmp_15;

tmp_6: tmp_6=((tmp_15<tmp_16)!=0)&&tmp_6;

Itmp_7&&!tmp6

Obrazek 5.5: CDFG po transformaci sjednoceni cykla

Hlavnim problémem této transformace je ovéreni datové nezavislosti jednotlivych dvojic
cykli. Aby bylo moZné dva cykly sjednotit, nesmi prvni cyklus nijak ovliviiovat priibéh
vykonavani cyklu nésledujiciho. Z tohoto df@vodu musi byt na pfikazech prvniho cyklu
také nezavisla inicilizace cyklu druhého. Inicializaci jsou v tomto pfipadé mysSleny piikazy
predchazejici samotny cyklus, které nasledné ovlivnuji prikazy uvnitt téla cyklu. Cykly je
tedy mozné sjednotit, nevytvari-li prikazy prvniho cyklu datové zavislosti pro inicializaci
a prikazy druhého cyklu.

Paralelni vyhodnoceni cykli musi mit z hlediska dat stejny efekt jako by byly cykly
vyhodnoceny sekvencéné. Sjednocované cykly se vSak zpravidla lisi v poctu iteraci a novy
cyklici stav tyto iterace musi respektovat. Pocet opakovani nového cyklu tak odpovida
vys$imu z dvojice poctu iteraci ptivodnich cykl. Aby nedochazelo k chybnému vyhodnoceni
prikazii po sjednoceni v nadbyte¢nych iteracich je nutné podminit vykonavani prikazt.
Podminkou pro kazdy prikaz je podminka ptvodniho cyklu. Novy cyklus tak bude vykonan
vzdy, bude-li splnéna alesponi jedna z ptvodnich podminek cykli, ale pfislusné prikazy
budou vyhodnoceny pouze, pokud bude splnéna jejich nova podminka.

5.5.3 Postup reseni

Sjednoceni cyklt probihé vzdy na jedné tirovni CDFG grafu. V pfipadé, ze cyklus obsahuje
vnofené cykly, je transformace nejdiive spusténa nad témito vnofenymi cykly. Cykly jsou
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tak sjednocovany od nejhlubsi irovné zanofeni.

Pro ovéfeni datové nezavislosti jsou ziskany veskeré prikazy téla a inicializace cyklu,
ktery je z dané dvojice v CDFG néslednikem druhého uzlu z dvojice. U téchto ziskanych
ptikazi jsou pak ovéfovany datové zavislosti vici piikaztim téla prvniho cyklu.

Pro vytvofeni nové cyklici smycky neni nutné vytvaret novou dvojici uzli. Lze vyhodné
vyuzit uzly prvniho cyklu a ty upravit. Samotné sjednoceni cykld se pak sklada z nékolika
krokti.

Prvnim krokem je Giprava podminek cyklu a ptikazu pro jejich vyhodnoceni. V ptivodnim
feSeni cykld je podminka reprezentovana hodnotou signéalu. Jelikoz je vsak pii sjednoceni
nutné podminit veskeré prikazy puvodni podminkou cyklu, tedy i pfikazy nastavujici tuto
podminku, neni mozné pouzit signal, jelikoz ten neumoziiuje soucasny zapis a ¢teni hod-
noty v jednom taktu a dochazelo by k uvaznuti. ReSenim tohoto problému je transfomace
podminkového signédlu (v uvedenych piikladech se jedné o tmp_sig_. .) na registr, ktery jiz
umoznuje podminit veskeré ptrikazy v cyklu. Zaroven je nutné upravit prikaz pro vyhodno-
ceni podminky tak, aby po sjednoceni pti dokonceni iteraci ptivodniho cyklu nedochéazelo
k nezéddoucimu dal$imu vyhodnoceni.

Druhym krokem je tprava podminek nové cyklici smycky. Tyto podminky vzniknou
kombinaci podminek ptivodnich cyklt. Novou podminkou pro vykonani dalsi iterace cyklu
bude disjunkce puvodnich podminek pro vykonani iterace, podminkou pro ukonceni cyklu
pak bude konjunkce podminek pro ukonceni cyklu. Jelikoz je vSak podminkovy signal trans-
formovan na registr, je ukoncéeni vyhodnoceni cyklu penalizovano zpozdénim o jeden takt,
odpovidajicimu latenci zapisu do registru.

Poslednim krokem transformace je sjednoceni tél cyklt a presun inicializace druhého
cyklu pred novy cyklus. Sjednoceni probihd napojenim podgrafu reprezentujici télo dru-
hého cyklu na podgraf cyklu prvniho. Je vSak nutné upravit cilové uzly specialnich hran
vznikajicich kvili pfikazim break a continue. Ostatni Upravy zajisti samotny planovac.
Nasledné jsou odstranény ptvodni uzly druhého cyklu.

Jelikoz pri transformaci dochazi ke zméné struktury CDFG grafu, je transformace nad
danym grafem opakovana. Cely postup feseni je mozné zachytit nasledujicim algoritmem:

Algoritmus 5: Sjednoceni provadéni cykld

najdi veskeré uzly reprezentujici cyklus v aktualnim podgrafu;

pro kazdy z téchto uzl spust znovu transformaci;

vytvor veskeré mozné dvojice uzll reprezentujici cykly;

foreach dvojice uzlu cyklu do

urc¢i poradi cykld v aktuapnim podgrafu;

ziskej vSechny piikazy obou cykld;

ziskej vSechny inicializacni ptrikazy druhého cyklu;

ovel datové zavislosti pfikazii druhého cyklu vici prvnimu cyklu;
over datové zavislosti inicializace druhého cyklu vi¢i prvnimu cyklu;
if cykly jsou datové nezdvislé then

proved podminéni pfikazi obou cykld ptivodni podminkou cyklu;
proved sjednoceni podminek obou cykli jako novou podminku prvniho cyklu;
presun prikazy druhého cyklu do prvniho cyklu;

presun inicializaci druhého cyklu pred prvni cyklus;

odstran uzly druhého cyklu;

opakuj transformaci nad aktudlnim podgrafem;
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5.6 Soucasné provadéni vice funkci

Na poc¢tu hodinovych cykld nutnych k vyhodnoceni bloku ptikazti se vyznamnou meérou
kromé cykli podili také volani funkci, jejichz télo neni tvorfeno pouze kombinacni logikou.
Takovéto funkce ke svému vyhodnoceni vyzaduji vice nez jeden hodinovy cyklus. Pfi volani
funkce je vyuzivano jiné funkéni jednotky, pricemz rtizné volani funkci mohou mit rozdilné
délky vyhodnoceni. Po zavolani funkce se ¢eka, aZ je dana funkce vyhodnocena a sekvencni
volani funkci m4 za nasledek nérfist po¢tu potiebnych hodinovych cykli. Rada z téchto
funkci by v8ak mohla byt vyhodnocena soucasné.

Cilem této transformace je nalézt v CDFG skupiny datové nezavislych funkci a volani
téchto funkci upravit pro paralelni vyhodnocovani.

5.6.1 Priklad problému

Zminovany problém lze ilustrovat nasledujicim prikladem. Uvazujme popis chovani v jazyce
C a funkce factorial a fibbonacci, které nerekurzivné pocitaji faktorial a fibbonacciho
posloupnost daného d¢isla.

a = factorial(5);
b = fibbonacci(5);

Obé funkce ke svému volani potiebuji z divodu charakteru vypoctu vice nez jeden hodi-
novy takt. V feSeni planovace jsou funkce volany sekven¢né — funkce fibbonacci je volana
az po skonceni vypoctu funkce factorial. Jelikoz vSak dané funkce nepotiebuji k vypoctu
globalni zdroje ani mezi nimi nevznika datova zavislost, bylo by mozné vyhodnoceni téchto
volani provadét soucasné.

Na obrazku 5.6 je zachycen stav CDFG pted a po pribéhu transformace.

5.6.2 Analyza reseni problematiky

Hlavnim problémem této transformace je urcéeni, kdy je mozné sjednotit volani funkci. Ka-
zdé volani funkce je v CDFG reprezentovano pomoci specidlniho uzlu. Tento uzel v CDFG
nasleduje za prikazem, ve kterém je dana funkce volana. Tento uzel je obdobou uzlu re-
prezentujiciho cyklus, nebot obsahuje cyklici smycku generujici zpozdéni do doby nez je
dokonceno volani funkce. Sjednoceni volani funkci pak spociva ve sjednoceni téchto cykli-
cich uzli. Aby vsSak bylo mozné volani funkci sjednotit je nutné aby bylo splnéno nékolik
podminek.

Prvni podminkou je, aby volané funkce byly soucasti stejného podgrafu v ramci CDFG.
Neni mozné sjednotit funkce, které jsou soucasti rtiznych ridicich bloki. Napriklad tak neni
mozné sjednotit funkci uvnitt cyklu s funkci vné cyklu.

Druhou podminkou pro sjednoceni volani funkci je zamezeni konflikt volani stejné
funkce. Jelikoz je kazda funkce reprezentovana pouze jednou funkéni jednotkou, je v jednom
okamziku mozné provadét pouze jedno volani této funkce. P¥i sjednoceni volani tak nesmi
nastat situace, kdy dva rizné prikazy na jedné hrané volaji tutéz funkci. Nesmi dochazet
také k nepfimym konfliktim volani, kdy funkce voland v ramci prvniho pfikazu ve svém
téle vola funkci dalsi, ktera je konfliktni s funkci volanou v piikazu druhém.

Treti podminkou je datova nezavislost sjednocovanych funkci, kdy vysledek volani jedné
funkce nesmi byt pouzit jako parametr funkce jiné. Zaroven nesmi dochazet ani k nepfimé
zévislosti, kdy vysledek neni pfedavan primo, ale nejprve modifikovan v ramci jinych prikazu
a nasledné predan.
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€. fin_reg_l=fin_fib;
€: fin_reg_2=fin_fact;
€: fibbonacci(5);

€: factorial(5);

€: fibbonacci(5);

Ifin_fib
B Ifin_reg_1||!fin_reg_2

€. fin_reg_1=fin_fib||fin_reg_1;

€: fin_reg_2=fin_fac||fin_reg_2;
fin_fib: tmp_sig_7=return_fibbonacci;

fin_fact: tmp_sig_7=return_factorial;

€:tmp_sig_6=return_fibbonacci;
€:lb_bb_1_a=tmp_sig_6;
€: factorial(5);

fin_reg_1&&fin_reg 2

€: Iv_bb_1_a=tmp_sig_6;
€: Iv_bb_1_b=tmp_sig_7;
€! regs[3]=Iv_bb_1_a+_Iv_bb_1_b;

£:tmp_sig_7=return_factorial;
€:lb_bb_1_b=tmp_sig_7;
€:regs[3]=Iv_bb_1_a+lv_bb_1_b;

Obrazek 5.6: Znazornéni transformace sjednoceni volani funkci

Posledni podminkou je pak zamezeni pristupu ke stejnym globalnim zdrojim. Pokud
jsou splnény veskeré uvedené podminky, je mozné volani funkci sjednotit. Jelikoz se vsak
sjednocované funkce mohou lisit v délce vyhodnoceni, je nutné zajistit uchovani navratové
hodnoty priznaku ukonceni funkce a zamezit opakovanému volani stejné funkce.

5.6.3 Postup reseni

Analyzy zabyvajici se konflikty volani stejné funkce a pristupu ke stejnym globalnim zdro-
jim neni mozné provadét piimo nad CDFG, nebot tento graf obsahuje pouze piikaz volani
funkéni jednotky a neobsahuje blizsi informace o funkcich. Tyto analyzy je nutné provadét
nad abstraktnim syntaktickym stromem ptislusnych funkci.

Rozligeni konflikti volani stejné funkce spociva v ziskani vSech AST pro veskeré prikazy
volani funkci prislusnych uzlt volani funkci, véetné zanorenych volani. Tim ziskame dvé
mnoziny AST, jednu pro kazdy uzel volani funkci, kde kazdy AST obsahuje identifika¢ni
kli¢. Pokud existuje neprazdny prunik mnozin AST na zdkladé identifika¢niho klic¢e, neni
mozné provést sjednoceni. Rekurzivni volani funkci neni zapotiebi fesit, jelikoz rekurze neni
povolena jiz na Grovni modelu.

Rozliseni konfliktt pristupt ke stejnym globalnim zdrojim probihé obdobné jako pred-
chozi analyza. Pro ptikazy volani funkci jsou ziskdny AST pro dané funkce a z nich pak
veskeré identifikatory pouzivanych globalnich zdroji. Opét tak vznikaji dvé mnoziny pro
prislusné uzly volani funkci a jejich neprazdny prunik neumoznuje provést sjednoceni.

Analyzu podminky datové nezavislosti volani funkci je jiz mozné fesit na trovni CDFG.
Tato analyza probihéd obdobné jako analyza inicializa¢nich prikazi u sjednoceni cykl.
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Pro piikazy volani funkci z druhého uzlu volani funkci jsou ziskany predchéazejici prikazy
a u téchto prikazi jsou ovéreny datové zavislosti a konflikty vici vysledku nékteré z funkci
prvniho uzlu volani funkci.

Nejsou-li splnény veskeré podminky pro sjednoceni, ztistava CDFG nezménén a transfor-
mace se opakuje s dalsi dvojici uzld volani funkci. V opa¢ném pripadé dochézi k sjednoceni
dvojice uzli. Sjednoceni volani se sklada z nékolika krokiu. Je nutné presunout prikazy vo-
lani a pfipadnou inicializaci volani na jednu hranu CDFG. Jelikoz se mohou funkce v délce
vyhodnoceni lisit a navratova hodnota spoleéné s informaci o ukoncéeni vypoctu je repre-
zentovana signalem, je nutné tyto informace uchovat. Pro uchovani informace o ptiznaku
ukonceni vypoctu je vytvoren specialni registr, jehoZz hodnota je poté pouzita v podmin-
kéach hran vychazejicich z uzlu volani funkce. Pro uchovani navratové hodnoty je ptvodni
docasny signal, do néhoz byla navratova hodnota zapisovana, transformovan na registr.
Prikazy pro vyhodnoceni podminky a pfipadné uloZeni nédvratové hodnoty jsou presunuty
na cyklici hranu uzlu volani. Jelikoz se tyto pfikazy vyhodnocuji v kazdém taktu, je nutné
podminit pfikaz pro zapis navratové hodnoty ptriznakem ukonceni funkce, aby byla zapsana
spravna hodnota. Vedlejsim efektem této tipravy je to, ze se volani funkce prodlouzi o je-
den takt, ktery odpovida latenci zapisu vyhodnoceni podminky do registru. Po vytvoreni
téchto prikazi je mozné provést sjednoceni uzli volani funkci spoleéné s prislusnymi piikazy
a podminkami.

Cely postup Feseni pak odpovidéa nasledujicimu algoritmu:

Algoritmus 6: Sjednoceni volani funkci

najdi v CDFG veskeré uzly reprezentujici volani funkce;

foreach dvojice uzli voldni funkci do
urci poradi uzld volani funkci v CDFG;

ziskej vSechny prikazy volani prislusnych funkci;

ovér zda-li jsou funkce soucasti stejného podgrafu;

ovét konflikty volani stejnych funkci;

ovér konflikty pristupi ke globalnim zdrojtm;

over datové zavislosti funkci;

if funkce je mozné sjednotit then

vytvof registr pro uchovani pfiznaku ukoncéeni vypoctu a piislusny piikaz;
presun prikaz na cyklici hranu uzlu volani funkce;

nastav podminky hran uzlu volani funkce na hodnotu tohoto registru;
transformuj signal pro ulozeni navratové hodnoty na registr;

presunl prikaz zapisu navratové hodnoty na cyklici hranu uzlu volani funkce;
presun pripadnou inicializaci volani funkce;

proved sjednoceni podminek obou uzlt volani funkci jako nové podminky
prvniho uzlu;

proved sjednoceni prikazi na cyklicich hrandch;

odstran druhy uzel volani funkci;

opakuj celou transformaci nad zménénym CDFG;
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Kapitola 6

Implementace

Implementace transformaci navrhovanych v kapitole 5 byla realizovana v jazyce C++. Volba
jiného programovaciho jazyka nebyla mozné, nebof transformace jsou spoustény béhem
béhu generatoru hardwarové reprezentace architektury, implementovaného prave v jazyce
C++. Tento jazyk v8ak umoznuje multiplatformni vyvoj a pouziti principti objektové ori-
entovaného a generického programovani.

Pro vyvoj bylo pouzito prostiedi Eclipse s pluginem CDT, umoznujicim vyvoj v jazyce
C++ a které zaroven podporuje integraci systému spravy verzi C'VS pouzivaného Cleny
vyvojového tymu Lissom. Na zakladé prostiedi Eclipse je také postaveno integrované vyvo-
jové prostiedi Codasip Studio, které bylo pouzito pro vytvoreni testovacich modeli v jazyce
CodAL.

Kazda z transformaci je reprezentovana vlastni tfidou a je spousténa statickou metodou
Run. Implementace jednotlivych transformaci popsanych v kapitole 5 odpovida algoritmu,
ktery je uveden vzdy v sekci Popis Teseni dané transformace, a proto zde nebudou popiso-
vany v jazyce C++, jelikoz by se jednalo shodné algoritmy prepsané v poméru 1:1. V této
kapitole jsou vSak déle popsany dalsi podstatné detaily implementace.

6.1 Knihovna Standart Template Library

Podstatnou naplni této bakalaiské prace bylo vytvareni algoritmt nad datovymi kontejnery
z knihovny Standart Temlate Library.! Knihovna STL je kolekci generickyjch sablon kontej-
nert, iteradtorti a algoritmi, které programéatortim umoznuji jednoduse vytvaret a pouzivat
casto pouzivané datové struktury jako jsou napiiklad seznamy, fronty nebo vektory urcitych
datovych typt [16]. Kontejnery lze rozdélit do tii skupin: asociativni kontejnery, sekvencni
kontejnery a adaptéry sekvenénich kontejnerd [17]. Béhém prace byly pouzivany nejcasteji
tyto kontejnery: std: :set, std: :map, std: :vector a std: :queue.

1STL — Standart Template Library
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6.2 Reprezentace AST

AST pouzivany v rdmci generatoru hardwarové reprezentace je realizovan pomoci nékolika
trid:

CASTTree reprezentuje jeden AST. Obsahuje odkaz na kofen stromu a odkaz na objekt
s informacemi o daném stromu.

CASTKey obsahuje informace pro rozliseni typu AST. Uchovava informace o pivodu AST
a jeho unikatni identifikaci.

CASTNode reprezentuje uzel AST a identifikuje jeho typ. Obsahuje informaci o rodi¢ovském
uzlu a pripadnych potomcich. Umoznuje ziskat a ménit dalsi informace o daném uzlu.

CASTFactory umoznuje vytvareni AST. Obsahuje prostfedky pro specidlni operace nad
uzly AST a umozinuje vyhledavani v AST.

6.3 Reprezentace CDFG

Obdobné jako AST je také CDFG v generatoru hardwarové reprezentace realizovan pomoci
nékolika trid:

CDFG reprezentuje piislusny CDFG jako celek. Umozinuje vkladani a odebirani uzlt a hran
v grafu.

CDFGNode reprezentuje jednotlivé uzly CDFG a identifikuje jejich typ.

CDFGEdge reprezentuje jednotlivé hrany mezi uzly CDFG. Zptistupiiuje ptikazy prifazené
k dané hrané€ a umoziuje jejich pridavani a odebirani. U kazdé hrany lze nastavit
podminku provedeni a pocatecéni a cilovy uzel CDFG.

CDFGStatement reprezentuje jednotlivé prikazy, kdy kazdy z nich je vzdy pfirazen k jedné
z hran CDFG. Umoziiuje vytvoreni podminky pro provadéni piikazu. Zpristupnuje
datové zavislosti daného pfikazu a umoznuje jejich vytvareni.

6.3.1 Reprezentace datovych zavislosti

Jak bylo zminéno v kapitole 4.2.1, nejsou datové zavislosti a konflikty mezi jednotlivymi
prikazy jazyka C soucasti CDFG, ale jsou reprezentovany pomoci specidlniho grafu. Jelikoz
soucasti jednoho prikazu mize byt vice zdroji, které mohou mit vice riznych zavislosti,
je nutné rozliSovat, o ktery typ zévislosti se jedna a ktera dvojice zdrojt v této zavislosti
figuruje. Graf datovych zavislosti je tak v ramci jednoho prikazu tvofen seznamem trojic
slozenych z typu zavislosti, zdroje vytvarejici datovou zavislost a datoveé zavislého zdroje.
Pro potteby rozpoznavani téchto trojic a jejich analyzu slouzi néasledujici struktury:

dependence_target_t je struktura reprezentujici piikaz vytvarejici datovou zavislost. Tato
struktura obsahuje identifikator zdroje vytvarejiciho datovou zavislost a prikaz jehoz
jehoz je dany zdroj soucasti.

dependence_source_t reprezentuje zdroj, ktery je datové zavisly. Tato struktura obsahuje
pouze identifikator pfislusného zdroje.
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dependences_t je mapa vSech datovych zavislosti vztahujicich se k jednomu ptikazu. Klicem
této mapy je prislusny zavisly zdroj piikazu (struktura dependence_source_t), hod-
notou je pak pak kontejner dependence_targets_t. Tato mapa je pfifazena kazdému
ptikazu majicimu alespon jeden zdroj s datovou zavislosti.

dependence_targets_t je kontejner pro uchovavani zavislosti s ohledem na jejich typ.
Jedn4 se o mapu, jejiz klicem je typ datové zavislosti (napiiklad RAR) a hodnotou je
pak vektor zdroju vytvarejicich datovou zavislost prislusného typu (vektor struktur

dependence_target_t).
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Kapitola 7

Experimenty

Ovéreni spravné funkcénosti implementace transformaci bylo provedeno na sadé prikladi
popisu chovani zapsanych v jazyce CodAL. Kazda transformace byla ovéfena samostatné
a nasledné byla otestovana kompatibilita s ostatnimi transformacemi planovace. Ovéreni
spravnosti transformaci bylo provedeno na nékolika tirovnich.

Pro prvotni ovéreni spravnosti implementace jednotlivych transformaci byla pouzita vi-
zualizace AST, CDFG, grafu zdvislosti a RTLG, kterd byla automaticky vytvafena pfimo
v ramci generatoru hardwarové reprezentace architektury. Tato vizualizace umoznila otes-
tovat implementaci na sadé piikladt popisu chovani typickych pro prislusnou transformaci
a nasledné také jejich kombinaci.

Nasledné byl z piikladd vygenerovan popis v jazyce VHDL a ten odsimulovédn v pro-
gramu Modelsim, diky ¢emu bylo mozné odhalit skryté problémy na tirovni logickych signalt
v hardware. Po ovéfeni spravnosti pomoci simulace byly zdrojové soubory vygenerované po
aplikaci transformace sjednoceni cykld a volani funkci vysyntetizovany pomoci nastroje Xi-
linz ISE. Cilem syntézy bylo potvrdit predpoklad, Ze transformace kromé zkraceni doby
vypoctu vedou také ke zmenseni celkové plochy cipu.

V této kapitole jsou popsany priklady experimentt provadénych pro ovéreni spravnosti
transformaci nad CDFG. Spravnost ransformaci probihajicich nad AST, tedy transformace
pro podporu inicializace béhem deklarace a pro ipravu vicenasobného prirazeni byly otes-
tovany na zakladnich prikladech a poté v ramci transformaci nad CDFG. Dalsi ovéfeni
nebylo vzhledem k povaze téchto transformaci potieba.

7.1 Transformace rozliseni konflikti sekven¢éné provadénych
prikazu

Cilem experimentti pro transformaci rozliseni konflikti sekvenéné provadénych ptikazt bylo

ovéreni, ze transformace nevytvari konflikty vici stavajicim prikazim a nenarusuje logiku

vypoctu. Ovéfeni bylo provedeno na trovni CDFG a RTLG. Spravnost transformace byla

otestovana naptiklad na niZze uvedeném prikladu v jazyce CodAL. VSechny pouzité zdroje
v prikladu jsou deklarovany jako registry.
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semantics {
while ( x < 5)

{

tmp += x >> tmp;

X++;
}

y = id;

X = tmp + y;

s

Na obrazku 7.1 je zachycen RTLG pted aplikaci transformace. Jelikoz prikazy y = id;
a x = tmp+y; pristupuji ke stejnému zdroji y, do kterého je nejprve hodnota zapisovana
a nasledné c¢tena, nemohou byt piikazy provedeny v jednom taktu. Z toho dtvodu je
state:3 a state:4. Ve stavu state:3 je proveden zapis hodnoty do pfislusného zdroje.
Jelikoz se jedné o registr, je nutné k dokonceni operace zpozdéni o jeden takt a ¢teni hodnoty
zdroje tak probiha az v nésledujicim stavu state:4.

Na obrazku 7.2 je pak zachycen RTLG po aplikaci transformace. V tomto obrazku jsou
podstatné stavy RTLG oznaceny jako state:0, state:3 a state:4. Béhem transformace
je v.CDFG presunut na hranu predchézejici cyklus while, coz se v RTLG projevi tak, ze se
prikaz nyni vyskytuje ve stavu state:0 namisto ptivodniho state:3. Pfesunutim tohoto
prikazu se zvysil pocet taktt mezi zavislymi piikazy a piikaz x = tmp+y; je tak nasledné
pfesunem piikazu ze stavu state:4 do stavu state:3.

Po dokonéeni transformace zistavaji v RTLG dva stavy neobsahujici prikazy — stav
state:4 a koncovy stav state:1. Doba vypoctu tak neni zkracena, nicméné transformace
umoznuje dodrzeni principu planovace ASAP, tedy, Ze piikazy jsou vyhodnoceny v nej-
blizsim mozném taktu. Ke sniZeni potfebné doby vypoctu by mohla prispét dalsi transfor-
mace, kterd by napiiklad odstranila z CDFG synchronizacni uzly, které diky pfecasovani
prikazu v ramci transformace jiz nejsou potreba.

Behém experimentt bylo ovéreno, ze transformace nevytvari zadné konflikty vici stava-
jicim prikaztim ani nenarusuje logiku vypoctu presunem prtikazt z nebo do jinych logickych
bloki. Transformace tak funguje spravneé.
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'

| state: 0 |

eps: tmp_sig_6=(x<5)!=0;

| state: 2 |

eps: lv_bb_1_tmp = Iv_bb_1_tmp+(x>>Iv_bb_1_tmp);
eps: tmp_sig_4=x+1;

eps: x=tmp_sig_4;

eps: tmp_6=(tmp_sig_4<5)!=0;

| state: 3 |

Ieps:y:id; I

v

| state: 4 |

| eps: lv_bb_1_tmp+y; |

/

| state: 1 |

I no statements I

Obrazek 7.1: RTLG pred transformaci rozliseni konfliktti sekvenéné provadénych prikazi

{

| state: 0 |

eps : tmp_sig_6=(x<5)!=0;
eps :y =id;

| state: 2 |

eps: lv_bb_1_tmp = Iv_bb_1_tmp+(x>>Iv_bb_1_tmp);
eps: tmp_sig_4=x+1;

eps: x=tmp_sig_4;

eps: tmp_6=(tmp_sig_4<5)!=0;

| state: 3 |

I eps:Iv_bb 1 tmp+y; I

v

| state: 4 |

I no statements I

/

| state: 1 |

I no statements I

Obrazek 7.2: RTLG po transformaci rozliseni konflikti sekvenéné provadénych piikazt
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7.2 Transformace rozliseni konfliktii v podminénych vétvich

Cilem experimentt pro transformaci rozliSeni konflikti v podminénjch vétvich bylo ovéfent,
ze transformace nenarusuje logiku vyhodnoceni a jeji aplikace vede ke snizeni doby potiebné
na vypocet. Spravnost transformace byla ovéfena na trovni CDFG a RTLG napiiklad na
nasledujicim piikladu v jazyce CodAL. VSechny zdroje v pfikladu jsou deklarovany jako
registry.

semantics {
if(y > 0){
y = id;
X = y;
}s

Na obrazku 7.3 je zachycena zména RTLG vlivem transformace, kdy prechod do dalsiho
stavu RTLG znamena zpozdéni o jeden takt. V levé Casti je znazornéno puvodni feSeni.
Vyhodnoceni trva dva takty, jelikoz ve stavu state:0 dochazi k vyhodnoceni podminky
vétveni a zaroven k piipadnému prifazeni hodnoty. Jelikoz toto pritazeni vytvaii zavislost
pro dalsi piikaz, byl v CDFG vlozen za podminéné vétveni vloZen synchronizacni stav,
ktery zptsobi, ze pfikaz x=y je provede az v dalsim stavu RTLG. Vypocet této Casti trva
vzdy 2 takty.

Béhem transformace je synchronizacni uzel presunut do bloku podminéného vétveni.
Tento pfesun vyvold zménu struktury RTLG. Ve stavu state:0 je na zdkladé vyhodnoceni
podminky vétveni provedeno pritazeni. V piipadé, Ze podminka byla splnéna, jedna se
o y=id, v opacném pfipadé o pfifazeni x=y. Na zakladé vyhodnoceni podminky je také
proveden prechod do dalsiho stavu. Neni-li splnéna, je proveden pfechod do koncového
stavu state:1 a vypocet tak trva jeden takt. Je-li podminka splnéna je proveden piechod
do stavu state:2 a vypocet trva 2 takty.

| !

state: 0 I state: 0 |

eps: tmp_sig_6=(y>0)!=0; eps: tmp_sig_6=(y>0)!=0;
tmp_sig_6: y=id; tmp_sig_6: y=id;
'tmp_sig_6: x=y;

| state: 2 |
[eps =; | state: 2 |

¢ | eps: X=y; |
[ state: 1 | | state: 1 | /

| no statements | | no statements |

Obrazek 7.3: Zména RTLG vlivem transformace rozliseni konfliktii v podminénych vétvich

Aplikace transformace vede ke sniZeni celkové doby potfebné na vypocet. V soucasném
feseni je doba vypoctu zkracena vzdy o jeden takt v pripadé, ze podminka vétveni neni
splnéna a vétev obsahujici pfesunuty synchronizac¢ni uzel neni vyhodnocena. Dalsi zkra-
ceni doby vypoctu by bylo mozné pii pfesunu vice synchronizac¢nich uzld, coz vSak neni v
soucCasné dobé mozné z divodi popsanych v kapitole 5.4.2.
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7.3 Transformace sjednoceni cykli

Cilem experimentt pro transformaci sjednoceni cykli byla kontrola spravnosti sjednoceni
a ovéfeni, ze transformace zkracuje dobu potfebnou na vypocet. Pro ovéfeni spravnosti
byl pouzit mimo jiné také nasledujici priklad v jazyce CodAL. V uvedeném piikladu je
zdroj regs je deklarovan jako registrové pole, ostatni zdroje jsou deklarovany jako lokalni
proménné (signdly), pfi¢emz zdroje i, div a mul jsou béhem dalsich transformaci pldnovace
transformovany na registry s asynchronnim zapisem.

semantics {
int i, div, mul, mod, a, b, c, d;
i = div = mul = mod = 0;

a = 55;

b = 5;

c = 3;

d = 2;

while(a >= b){
a -= b;
++div;

}

while(i < ¢){
i++;
mul += d;

}

while(div >= mul){
div -= mul;
¥

mod = div;
regs[3] = mod;

s

Na obrazku 7.4 je zachycen pribéh simulace VHDL vygenerovaného bez aplikace trans-
formace. Vyhodnoceni prvniho z cykld, realizujiciho déleni, je zahdjeno v c¢ase t=30ns.
Vyhodnoceni tohoto cyklu trva 11 taktd do casu t=140ns. Vypocet dalsiho cyklu je pak
zahajen o jeden takt pozdéji, kdy toto zpozdéni vznikd kvili synchroniza¢nimu uzlu prv-
niho cyklu. Vypocet tohoto cyklu je ukoncen v case t=180ns a opét dochézi ke zpozdéni
dalsich vypoctt o jeden takt. Nasledné je zahajen vypocet posledniho z trojice cyklt, ktery
je ukoncen v ¢ase t=200ns, kdy je zaroven aktivovan zapis do registrového pole regs[3].
Celkovy vypocet tak trva 21 takta.

Na obrazku 7.5 je zachycen pribéh simulace VHDL vygenerovaného s aplikaci trans-
fomace. Pfi transformaci jsou sjednoceny prvni 2 cykly, které jsou vzajemné datové neza-
vislé. Posledni cyklus nemitize byt také sloucen, nebot jeho vypoéet zavisi na hodnotich
obou predchézejicich cykla. Jelikoz se pfi transformaci presouva také inicializace cyklu, je
zahajeni vypoctu sjednocenych cykli zpozdéno o jeden takt z dtivodu zapisu hodnoty ini-
cializace druhého cyklu do registru. Vypocet obou sjednocenych cykli je zahdjen v Case
t=40ns a ukoncen o 11 taktd pozdéji v ¢ase t=150ns. Vypocet posledniho cyklu je za-
hajen v Case t=170ns, kdy zpozdéni o dva takty je zptsobeno synchroniza¢nim uzlem a
zménou podminkovych signald cykld na registry s latenci zapisu jeden takt. Zapis vysledk
do registrového pole je proveden v ¢ase t=190ns. Celkovy vypocet tak trva 19 taktu.
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_Do
WED
AAD

te_reg_ D0
bb_1_mod S S
bb_1_div_Q0 : Ik g =]

bb_1_

bb_1_s

fuutfhe_bb 1_mul_ Q0
fuut/hv_bb_1_mul_[Dd

fuutfhe_bb 1 mul _WEOD

Now
Cursor 1 — [ — ‘
Cursor 2 |40 ns 140 ns—10
Cursor i 150
Cursor 4
Cursor 5 |00 ns
Cursor 7 |63 ns

Obrazek 7.4: Pribéh simulace pfed transformaci sjednoceni cykla

1 _mul_Q0
b_1_mul_[0
bb_1_mul_WED

te_reg Q0

te_reg D0

Now
Cursar 1
Curser 2
Cursor

Curser4

Cursor 7

Obrazek 7.5: Pribéh simulace po transformaci sjednoceni cykla

Vypocet byl pomoci transformace zkracen o 2 takty. Dalsi zkraceni vypoctu by bylo
mozné odstranénim synchronizac¢niho uzlu u sjednocenych cykli. Zpozdéni, které bylo nutné
k zapisu hodnot z posledni iterace cyklu bylo zajisténo zménou podminkovych signali cyklu
na registry — cyklus je ukoncen o jeden tak pozdéji a synchronizac¢ni uzel jiz neni potieba.

Celkovou dobu pro vyhodnoceni pfikazt cyklt pfed a po aplikaci lze vyjadfit nize uvede-
nymi vztahy. Rovnice 7.1 charakterizuje dobu potfebnou pro vypocet n datové nezavislych
cykli tgm pred aplikaci transformace. Tato doba je tvofena souctem dob vyhodnoceni ini-
cializace cyklu t;,;; a dob vykonavani ptikazt tél cykld ¢;,0p,. Rovnice 7.2 pak charakterizuje
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dobu pro vypocet n datové nezavislych cykli po aplikaci transformace. Ta je tvofena souc-
tem maximalni doby nutnych pro vypocet jednotlivych cyklt a jejich inicializace a penalizaci
v podobé zpozdéni o jeden takt vlivem synchronizacniho uzlu.

i

tsum - Z(tiniti + tloopi) (71)
0..n
tsum - max@initm tinitly ceey tinitn) + max(tloopou ZL/loopla ceey tloopn) + 1 (72)

Transformace funguje spravné a jeji aplikace vede ke snizeni celkové doby potfebné na
vypocet. Vyrazné sniZeni doby vypocétu se projevi zejména u cykli s podobnou délkou
vyhodnoceni vyzaduji vétsi mnozstvi iteraci.

7.4 Transformace sjednoceni volani funkci

Cilem experimentii pro transformaci sjednoceni volani funkci bylo ovérit spravné sjednoceni
volani a potvrdit, Ze transformace snizuje dobu nutnou na vypocet. Funkénost této trans-
formace byla otestovana napfiklad na sjednoceni volani funkci pro vypocet n-tého ¢isla
Fibbonacciho posloupnosti a faktoridlu. Vysledek téchto funkci byl nasledné secten a ulozen
do registru. Uvedeny popis chovani odpovidé nize uvedenému zapisu v jazyce CodAL:

semantics {
long a;
long b;
a = fibbonacci(5);
b = factorial(5);
regs[3] = a + b;

I¥

Na obrazku 7.6 je zachycen priibéh simulace VHDL vygenerovaného bez pouziti trans-
formace. V obrazku jsou zaznaceny dilezité okamziky simulace. V cCase t=20ns je ak-
tivovana funkéni jednotka pro funkci fibbonacci prislusnym signilem ACT. Ta provadi
vypocet 7 hodinovych cykli do casu t=90ns. V tomto Case je aktivovan FIN signal této
funkéni jednotky, reprezentujici ukonceni vypoctu a je vracena vysledna hodnota. Zaroven
je v tomto case aktivovan vypocet funkcni jednotky pro funkci factorial. Viypocet této
funkéni jednotky je ukoncen v case t=150ns. Soucet vysledki obou funkci je zapsan do
registru v nésledujicim taktu, tedy v ¢ase t=170ns. Vypocet tak trva 17 taktd.

Na obrazku 7.7 je zachycen pribéh simulace VHDL vygenerovaného s aplikaci trans-
formace. V Case t=20ns dochazi k aktivaci obou fun¢nich jednotek funkci fibbonacci a
factorial. Vypocet obou funkci tak probihd soucasné. V case t=80ns je ukoncen vy-
pocet funkce factorial. Ta byla v pavodnim feseni volana az po ukonceni volani funkce
fibbonacci, kterd je nyni ukoncena o takt pozdéji po funkci factorial. Soucet vysledku
obou funkci je zapsan do registru v ¢ase t=120ns. Zpozdéni pred zapisem vysledku do
registrového pole je zptsobeno transformaci podminkovych signalid na registry. I s timto
zpozdénim vsak bylo vyhodnoceni volani funkci zkraceno o Ctyri takty.
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main_fibben _function_RET
n_RET
n_FIM

_function_FIN

ion_PARAMD

Cursor & |!

main_fibbonacci_;

main_fibbon

Now

Cursor 1

Obrazek 7.7: Pribéh simulace po transformaci sjednoceni volani funkci

Obdobné jako v pfipadé transformace pro sjednoceni cykli lze celkovou dobu vypoctu n
datové nezavislych volani funkci vyjadrit nize uvedenymi vztahy. Rovnice 7.3 odpovida dobé
vyhodnoceni n datové nezavislych volani funkci pfed aplikaci transformace a je tvorena sou-
¢tem vSech dob inicializace volani funkce ¢;,;; a samotného volani ¢y,.. Doba vyhodnoceni
po aplikaci transformace (rovnice 7.4) je pak tvofena sou¢tem maximélni doby vyhodno-
ceni inicialaze volani a samotného volani. K celkové dobé je vSak nutné pripocitat penalizaci
v podobé zpozdéni o jeden takt vlivem ukladéani pfiznakt ukoncéeni vypoctu funkce do re-
gistru.
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)
tsum = Z(tim'ti + tfnci) (73)
0..n
tsum = mai[)(timto, Linitys -+ timtn> + ma$(tfn00, tlfnC17 ) tfncn) +1 (74)

Experiment potvrdil snizeni doby nutné na vypocet vlivem transformace. Obdobné jako
u transformace pro sjednoceni cykla plati, ze efekt transformace se vyraznéji projevi pri
sjednoceni volani funkci s delsi dobou vypoctu.

7.5 Syntéza zdrojovych VHDL souboru

Po ovéteni transformaci programem ModelSim byly zdrojové soubory v jazyce VDHL vysyn-
tetizovany pomoci nastroje Xilinz ISE verze 13.4 pro cilové FPGA Virtex 5. Cilem syntézy
bylo porovnat feSeni s aplikovanymi transformacemi s ptivodnim fesenim z hlediska plochy
a frekvence. Vysledky syntézy jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Transformace Registry | LUTs | Frekvence [Mhz] |
pred sjednocenim cyklt 136 564 232
po sjednoceni cykla 137 507 232
pfed sjednocenim funkci 168 551 195
po sjednoceni funkci 168 568 195

U transformace pro sjednoceni cykli, doslo vlivem transformace k podstatnému snizeni
poc¢tu LUT o 10%. Toto snizeni poc¢tu LUT je zpisobeno sniZzenim pocet stavii RTLG a
logika vysledného automatu je tak mensi. U transformace pro sjednoceni volani funkce na-
opak dochazi k nartstu poc¢tu LUT, a tim i k nartistu plochy. Tento nérfist je zptisoben
zejména vlozenim dvou novych registri pro kazdé volani funkce, které mohou byt repre-
zentovany pravé pomoci LUT. Obé transformace maji v§ak miniméalni nebo Zadny vliv na
frekvenci a pocet registri.
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Kapitola 8
Zaver

V ramci této bakalaiské prace byly navrzeny a implementovany transformace, které jsou
aplikovany pii pfevodu jazyka C z popisu chovani specifikace architekturyv jazyce CodAL,
do jazyka VHDL. Jedna se o transformace tipravy vicenasobného ptirazeni, podpory iniciali-
zace béhem deklarace, rozliseni konflikti sekvenéné provadénych piikazi, rozliseni konfliktu
v podminénych vétvich, sou¢asného vyhodnoceni vice cykl a souc¢asného vyhodnoceni vice
funkci. U transformaci pro rozliSeni konflikt v podminénych vétvich a pro soucasné vyhod-
noceni vice cykla a funkci bylo dokazano, ze jejich aplikace vede ke sniZeni doby potfebné na
vypocet. Zaroven bylo pomoci syntézy vyslednych zdrojovych soubort po aplikaci trans-
formaci dokazano, ze transformace pro sjednoceni cyklt prispiva také ke snizeni celkové
plochy. Naopak transformace pro sjednoceni funkci vede k mirnému nartstu plochy.

Dalsi pokracovani prace v budoucnu by se mohlo zabyvat dalsi optimalizaci pri pfevodu
jazyka C do VHDL, kdy implemenované transformace by mohly byt dale rozsiteny ¢i do-
plnény o nové. Transformace pro rozliSeni konfliktd v podminénych vétvich by napriklad
mohla byt rozsifena o podporu presunu vice synchronizacnich uzli. Také by mohla byt
provedena tprava dvojice uzlit CDFG reprezentujicich cyklus tak, aby v pfipadé sjednoceni
cykli nebyl jiz vyzadovan nadbyteény synchroniza¢ni uzel. Nové by pak mohla byt im-
plementovana transformace, kterd by v CDFG grafu odstranila prebyteéné synchronizacni
uzly, které jiz nejsou potieba vlivem ostatnich transformaci.
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