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مقاله پژوهشی

 روي  بر هدهید حسابی يهاارمد يبالا سطح سنتز
 نهداشتدر يپیکربندزبا قابل يهاريمعما

 یسمانه امام

 

 
 دي،بررکا يبرنامهها پیچیدگیو  مجتمع يهاارمد يقابلیتها یشافزا :دهیچك

 قسو اعنتزاز ا يبالاتر حسطو سمت بهرا  ارفزاسخت حیاطر يهااربزو ا هاروش

 اعنتزا سطح یشافزدر ا هامگا ترینيکلیداز  یكی ،بالا طحس سنتزداده و 

 ابلق يهارساختا حیاطر ايبر ايدهگستر تتحقیقا ،خیرا يهالسا. در باشدیم

 ،سو کیاز آنجا که از . ستا گرفته رتصو هدهید بحسا فهد با يپیكربندزبا

 ناسبم يهااربزو ا هاتمیرلگوا دجوو بهوابسته  هارساختا یناز ا ثرؤم دهستفاا

در  هشوپژ گر،ید يبوده و از سو ارفزاسختروي  بر حیاطر زيسادهپیا جهت

 نیر ااندک و محدود بوده است، د اریبس هایتمرلگواز ا ستهد ینا توسعه مینهز

 یهدهد حسابی يهاارمداز  بالا سطح توصیف رکادخو سنتز ايبر ییهامقاله روش

خواهد شد. بستر  ئهراا نهداشتدر يپیكربندزبا قابل ريمعما یکروي  بر

بوده و  DARAدانه درشت يكربندیقابل بازپ يشده، معمارانتخاب يافزارسخت

 متیسنتز، شامل دو الگور انیاختصاص منابع در جر يبرا هشدشنهادیپ يهاروش

تظار، که مطابق ان دندهیبه دست آمده نشان م جی. نتادنباشیم ILPو  يامكاشفه

 یقابل توجه زانیبه م ILP تمیمورد استفاده، الگور يابعاد محدود معمار يبرا

 .دینمایعمل م يامكاشفه تمی( بهتر از الگور%30)حدود 

 

 يپیكربندزبا قابل يهاريمعما ،هدهید بحسا ،بالا سطح سنتز :دواژهیکل

 .افزار، اختصاص منابعسخت ينگاشت رو ،نهداشتدر

 قدمهم -1
 فیاند، توصشده دهیچیپ اریبس تالیجید يهاسامانه یاز آنجا كه طراح

طراحان  يرو شیپ يهاحل چالش يبرا گرید )RTL(1 ثبات لنتقاا سطح
 ايبر ايملاحظه قابل يهاشتلا ،خیرا هايلسادر  ینابنابر. ستین یكاف

 هشد منجاا لیجیتاد يسیستمها حیاطرو  زيسالمد اعنتزا سطح یشافزا
تکامل  )HLS(2 بالا سطح سنتزبه  تالیجید یحطرا يهاو روش ستا
 [.1] اندافتهی

 توصیف یک كه شودیگفته م تعملیااز  ايبه مجموعه بالا سطح سنتز
 تبدیلثبات آن  لنتقاا سطح توصیف بهرا  ارمد دعملکراز  بالا سطح

در سطح  ارفزاسخت یک سریع تولید اع،نتزا سطح یشافز[. ا2] میكند
RTL  مایدنمی پذیرنمکاا نهیبه یمصرف انتو ای مساحت ،سرعترا با 

 هپیچید يسیستمها حیاطر ،سنتز سطح بالا كه نی[. با توجه به ا3]
داده  كاهشرا  زاربا به لمحصو نسیدر نماده و زكر لیرا تسه وزيمرا

 

 1401ماه  هشتیبدرا 28 خیتار و درافت یدر 1400 ماهآذر  21 خیقاله در تارن میا
 .شد يربازنگ

 ن،رای، امنان، دانشکده مهندسی برق و كامپیوتر، دانشگاه سمنان، سیسمانه امام
(email: s_emami@semnan.ac.ir). 

1. Register Transfer Level 

2. High Level Synthesis 

 [.4]است، به سرعت مورد توجه و گسترش قرار گرفت 
 هادبرركا همهدر  ندامیتوشده، سنتز سطح بالا توجه به مباحث مطرح با
سنتز  انیجر ییكارا ،باشد ترهچکید لیهاو توصیف هرچه ماا ،دشو قعوا مفید
 كه هاییدبرركا جملهاز . شتدا هداخو يبیشتر دنمو نظر ردمو دبرركادر 

 رایز. ستا حسابی يهادبرركا ،ستا هچکید ربسیا نهادر آ لیهورودي او
 برآن  زيسادهپیا هنحوو از  میكندرا وارد  حسابی رتعبا یک تنها برركا

 زنیااغلب  كه حسابی يهادبرركا نمیااز . ستا عطلاابی رافزاسخت بستر
. ستا رداربرخو ايهیژو همیتاز ا هدهید بحسا ،نددار بالایی قتد به
مانند )امروز بشر  یدر زندگ یحساب اتیعمل شتریب ،سو کیاز  رایز

 يو از سو شوندیانجام م یدهده يهابا داده (يو تجار یمال يربردهاكا
 شینما توانندینم 1/0مانند  یدهده يداد اعشاراز اع ياریبس گر،ید

 یا ،هادبرركا نیحفظ دقت در ا ي[. برا5]دو داشته باشند  يدر مبنا یقیدق
 ارفزامنر بر مبتنی هدهید بحسا يكتابخانههااز  دهستفاا باآنها را  باید

 پایه هدهید تعملیا ايبر مناسب اريفزاسخت يهاارمداز  اینمود و  اجرا
تا  100 نیب یحساب دهده يافزارنرم يسازادهید. از آنجا كه پكر دهستفاا

به  شیگراافزار است، در سخت ییدودو سازيادهیبرابر كندتر از پ 1000
 افتهی شیاافز ریاخ هايدر سال یحساب دهده يافزارسخت يسازادهیپ

و  3ASIC به روش یطراح ،يافزارسخت يهايسازادهی[. در پ6]است 
 گریکدیو نقطه مقابل  يسازادهیانواع پ فیدو سر ط ،ها4FPGA استفاده از

ساخت و زمان  نهیهز ،يریپذانعطاف ،تأخیراز نظر مساحت، توان، 
 به نسیدر ب،خو حیاطر یک فهد. [9]تا  [7]شدن محصول هستند آماده

مشابه  يانهیو هز نماز فصر ف،نعطاا رتقدو  ASIC به شبیه سرعتی
FPGA ايبر دیاز نماز فصرو  حیاطر ينههاهزی یشافزاست. ا ASIC 

طراحان  ،هاFPGAمساحت در  يو سربار بالا یمحاسبات نییپا ییو كارا
 كرده  هايمعمار نیا يبرا ینیگزیجا يرا وادار به جستجو يمعمار

 ییراكاداراي  )CGRA(5 نهداشتدر يپیکربندزبا قابل يهاريمعمااست. 
 بهو  هستند حیاطر ايبر ینیپای نماز فصرو  ینههز ،بالا محاسباتی

 يهادبرركا زهحودر  حیاطر ايبر سبمناو  ابجذ ینیجایگز ،لیلد همین
 ،نهداشتدر يپیکربندزبا قابل يهاريمعما قعوا در. هستند رهمنظوصخا

نسبت به  رایروند، زیها به شمار مFPGAو  ASIC نیب 6يامصالحه
FPGAبا مقایسهو در  بهتر محاسباتی زدهبا ،ها ASIC،  مهندسیبازده 

 [.8] نددار يبهتر
از  بالا سطح توصیف ركادخو سنتزروش  یک ئهمقاله به ارا نیا
 نهداشتدر يپیکربندزبا قابل ريمعما یکروي  یدهده یحساب يهاارمد

 

3. Application Specific Integrated Circuit 

4. Field Programmable Gate Array 

5. Coarse Grain Reconfigurable Architecture 

6. Trade-off 
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 1DARA منظور، نیا يشده براانتخاب ي. معمارپردازدیكاربرد م نیاز ا
شده شنهادیپ يهاروشو  یدهدگر ی[ كه در بخش دوم معرف10]نام دارد 

و  يامکاشفه تمیسنتز، شامل دو الگور انیمنابع در جر صاصاخت يبرا
 .دنباشیم )ILP(2 حیصح یخط یسینوبرنامه

 يرهادر بخش دوم به مرور كا است كهشرح  نیمقاله به ا ساختار
 سوم، . در بخششودیپرداخته م یحساب يسنتز مدارها نهیشده در زمانجام

ائه ار یدهده یحساب يمدارها يسنتز سطح بالا يبرا يشنهادیروش پ
چهارم  در بخش يشنهادیپ يهاحاصل از روش جینتا سهی. مقاگرددیم
 ياكاره يابر ییشنهادهایو پ يریگجهینت ،در بخش پنجم و شودیم انیب
 د.گردیارائه خواهد  ندهیآ

 گذشته يکارها بر يمرور -2
 یحساب يسنتز مدارها فیبه تعر یمختلف، نگاه متفاوت يهاپژوهش در

 لیعام تبد ي[، مفهوم سنتز در معنا11]منابع مانند  یوجود دارد. در برخ
 ،یمدار با استفاده از عبارات منطق یبه مدار و معادل با طراح تمیالگور

[، سنتز 12]در نظر گرفته شده است. در  3یجدول كارنو و جدول درست
فزار را با در نظر گرفتن اسخت يسطح بالا فیتوص کیاست كه  يندیافر

. در دنماییم لیتبد netlistبه  گر،ید هايتها و محدودیسلول بنديزمان
 هايبا در نظر گرفتن انتخاب یعام طراح ي[، اصطلاح سنتز به معنا13]

 ،یتمیورمنظور از سنتز الگ [14]در  .رودیجواب به كار م يمختلف در فضا
است كه به  یبه خروج يورود هايداده لیتبد يبرا تمیالگور کیارائه 
تنها  [15]شده است. در  سازيادهیپ یبیمدار ترك کیبا استفاده از  یسادگ
 يبرا يسنتز تجار يبه كار رفته در ابزارها يهاو روش هايمعمار انیبه ب

از نظر زمان، مساحت و توان پرداخته شده  4بر سلول یمبتن یبهبود طراح
 نیروند سنتز به كار گرفته شده در ا اتیكل انیمنبع به ب نیاست. در ا

 بنديشده و خوشهانجام فیاز توص یحساب اتیابزارها، شامل استخراج عمل
مختلف  هايتمیداده با الگور ریمس سازينهیتر، بهبزرگ هايها در دستهآن

عملگرها  سازيادهیمختلف پ هاياز روش ستفادهبا ا netlist دیتول ،یحساب
 بودن اندازهاز بزرگ یناش یكاهش توان مصرف يبرا ییهاتمیو الگور

 پرداخته شده است. هاسوئیچ يبالا تیمدارها و فعال
مدار متمركز  يسازنهیبه يسنتز فقط بر رو فیمنابع، در تعر یبعض

 يبرا نهیبه ی، روشILP[ با استفاده از 16]اند. به عنوان نمونه در شده
مقاله ادعا  نیا سندهیاست. نو دهیگرد ارائه Lingكننده جمع يسازادهیپ

 ارائه 5یتلاش منطق يهابر اساس مدل ILP يبندفرمول کكه ی كرده
را كاهش  تمیالگور يجستجو، زمان اجرا يفضا يسازكه با كوچک نموده

[ 17]در سنتز پرداخته است،  يسازنهیبه كه به جنبه يگری. منبع ددهدمی
 .دنمایمی ارائه یحساب يمدارها يسازنهیبه يبرا روش مختلف 3كه  هدوب

( 1: داندیاستوار م یبخش اصل 3سنتز سطح بالا را بر  ،[1] مقاله
ها آن قیدق يهایژگیسطح بالا كه و يهاهمؤلفاز  افتهیگسترش كتابخانه

ها از آن خواهدمیكه  يسنتز تمیالگور يمساحت و توان، برا ،تأخیرمانند 
ف و یزبان سطح بالا كه از توص ک( ی2 استفاده كند، مشخص شده باشد.

چند  ای کی( 3. دینما یبانیسنتز شود، پشت دیكه با يمدار يسازمدل
به  کینزد ای نهحل بهی راه افتنیرا به منظور  یطراح يكه فضا تمیالگور

 

1. Decimal Arithmetic Reconfigurable Architecture 

2. Integer Linear Programming 

3. Truth Table 

4. Cell-Based Design 

5. Logical Effort 

 جستجو كند. نهیبه
 يافزارمقاله از آن به عنوان بستر سخت نیكه در ا DARA يمعمار

 نیده است. اآم 1در شکل  شود،یاستفاده م يهادشنیپ يهاتمیالگور
 يسازادهیپ يو برا لیتشک ،نوع بلوک مختلف 5از تکرار منظم  يمعمار

 بودندانهشده است. با توجه به درشت نهیبه یحساب دهده هیپا اتیعمل
سازنده آن  يها[، از خود بلوک1] کردیكردن روو دنبال DARA يمعمار

 فیده و زبان توصگردیود در كتابخانه استفاده موج يهاهمؤلفبه عنوان 
 مقاله نیدر نظر گرفته شده است. در ا SystemC زین يورود یمدار دهده

 افزارختس ينگاشت بر رو تمیالگور یعنی ،سنتز انیجر سوم عنصر يرو بر
 کیسنتز  يبرا ILP تمیالگور کی 6ياروش مکاشفه کیتمركز شده و 

دانه درشت يکربندیافزار قابل بازپسخت کی يبر رو يورود یمدار دهده
(DARA) گرددیم شنهادیپ. 

 يشنهادیپ سنتز يهاروش -3
عمل  يورود 7DFG کی يبر رو يشنهادیپ يهاتمیآنجا كه الگور از
به  یمدار حساب هیاول فیتوص لیسنتز، تبد انیگام اول در جر كنند،می

DFG نیا دیتول ي. براباشدمی DFG كه در ادامه آن را DFG سطح بالا 
8)HLDFG( شودی[ استفاده م1]شده در ارائه تمیاز همان الگور م،ینامیم .

نگاشت  نیبهتر افتنی يسطح بالا، جستجو برا DFG دیلبعد از تو
 د.گردیآغاز خواهد  يمعمار يبر رو DFG يهاگره

 حل اهد روجو یبررس ،يشنهادیپ تمیدوم و مشترک در هر دو الگور گام
 به دنیس. اگر هدف، رباشدمیمسئله  سنجیهمان امکان ای نگاشت براي

به  هارهگابتدا تمام  دیفركانس مشخص در مدار باشد، با ای تأخیر کی
 نیاو ضرب نگاشت شوند. در  قیجمع، تفر يهايسازادهیپ نیترعسری

شده ادهد تأخیر تیتر از محدودشده، بزرگافتی یبحران ریمس رحالت اگ
  هارهمام گت ،صورت نیا ریمسئله وجود ندارد. در غ يبرا حلی باشد، راه
ک( د بلاتعدا نیبا كمتر یعنی) هايسازادهیپ نیتركوچک ای نبه كندتری

 يشنهادیپ يمعمار منابع موجود در اگر زین صورت نیا در .شوندمی نگاشت
 يسازادهیپ ي( براI/Oو  یارتباط يرهایمس ،هاسوئیچ، هابلاک ل)شام

 طیز شراا کی چیمسئله وجود ندارد. اگر ه يبرا حلی نباشد، راه یافمدار ك
ه ب کیزدن ای نهینگاشت به يبرا یتمیالگور دیبا یعنیبالا برقرار نباشد، 

 اجرا شود. يمعمار يمدار بر رو نهیبه
 يورود فیبه دست آمده از توص يسطح بالا DFG لیسوم، تبد گام

هر گره  يكه برا امعن نیبه ا. باشدمی )LLDFG(9 نییسطح پا DFGبه 
 يهايسازادهیاز پ یکیاست،  یدهده یحساب اتیعمل کی دهندهكه نشان

 نیگزیجا ،يموجود در معمار يهاممکن آن با استفاده از مجموعه بلاک
 اتیهر عمل يبرا كه نیسطح بالا گردد. با توجه به ا DFGدر  گره مربوط

 يهامدار و بلاک تأخیرنظر از  یمختلف يهايسازادهیپ ،یدهده یحساب
 DFG نیسطح بالا، چند DFGهر  يبرا نیشده وجود دارد، بنابرااستفاده
مناسب، حائز  نییسطح پا DFG جادیو ا شتداخواهد  وجود نییسطح پا

 است. تیاهم

با توجه به حداقل و  دیمناسب، ابتدا با نییسطح پا DFG جادیا يبرا
 اتیمختلف هر عمل يهايسازادهیپ يبرا ازیمورد ن يهاحداكثر كلاک

و سپس  افتهیسطح بالا  DFGرا در  یبحران ریمس ،یدهده یحساب

 

6. Heuristic 

7. Data Flow Graph 

8. High Level DFG 

9. Low Level DFG 
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 DARA [10.] يمعمار  :1 شکل

 

 ریممکن و سا يسازادهیپ نیترعیرا با سر یبحران ریمس يرو اتیعمل
تر )تعداد بلاک كمتر( كندتر و كوچک يهايسازادهیرا با پ هااتیعمل
سطح بالا به  DFG لیتبد تمكد مربوط به الگوریشبه نمود. نیگزیجا

DFG نشان داده شده است. 2در شکل  نییسطح پا 

 يبه دست آمده، پس از اجرا نییسطح پا DFGاست كه اگر با  یهیبد
 نییسطح پا DFG توانمیمطلوب حاصل نشد،  جهینگاشت، نت تمیالگور

 موجود، اصلاح نمود. يهايسازادهیپ رییرا با تغ

، DARA يمعمار يبر رو نییسطح پا DFGنگاشت  يگام آخر برا رد
 .گرددمی شنهادیدو روش پ

 يانگاشت مكاشفه تمیالگور 3-1

 افتنی يهاتمیاز انواع الگور یکی يبر مبنا تمیالگور نیكار ا اساس
 نیباشد. در ایم Dijkstra تممانند الگوری هادر گراف ریمس نیتركوتاه

 به   (اتیعمل  و  I/O  يهابلاک  )شامل  يمعمار  در  جودمو  يهابلاک  روش،
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Algorithm (HLDFG, delay_const, available_resources) 

{ 

Set all nodes to the fastest/biggest implementations of adder, 

subtractor and multiplier; 

if (delay_const < delay) 
     There is no solution for this problem! 

else 

     Set all nodes to the smallest/slowest implementations of adder, 
     subtractor and multiplier; 

     if (available_resources < needed resources) 
          There is no solution for this problem! 

     else 

          findCritical (path_1, path_2,..., path_n); 
          replaceCritical (fastest implementations); 

          do 

               replaceNonCritical (smaller implementations); 
          until their delay does not exceed the critical path delay; 

} 
 

 .LLDFGبه  HLDFG لیتبد تمكد الگوریشبه  :2شکل 
 

 يهاالبه عنوان ی هابلاک نیب یارتباط يهاگراف و كانال يهاعنوان گره
 2 نیب يهاسوئیچمعادل تعداد  ،الیگراف در نظر گرفته شده و وزن هر 

ها در دهدا انیجر ،DARA يدر معمار كه نی. با توجه به اباشدمیبلاک 
قط ف يعمود يرهایفقط از سمت چپ به راست و در مس یافق يرهایمس

 يلابا یقاف يهاریسازنده از مس يهابلاک يبه بالا بوده و ورود نییاز پا
ها داده سمت راست آن يعمود يهاریبه مس یشده و خروج تأمینآنها 

د بر اطراف خو يهاهمان فاصله هر بلاک از بلاک ای) هاالیوزن  شود،یم
 .دآیمیبه دست  3آنها( مطابق شکل  نیب يهاسوئیچحسب تعداد 

 ئیچسو کی DARA يآنجا كه در تقاطع هر سطر و ستون در معمار از
و  شودیمحاسبه م هاچسوئیها با تعداد بلاک نیوجود دارد و فاصله ب

آنها به  یده و خروجیگرد تأمینبلاک  يها از سمت بالابلاک يورود
 b و a يهابلاک ه، فاصل(3ه شکل با توجه ب) شودیسمت راست داده م

 كه در آن دیآی( به دست م1از )
ix و 

iy شماره ستون و سطر  بیبه ترت
 هستند iمربوط به بلاک 

if and

( , )

if and

else

b a b a

b a b a

b a b a

b a b a

b a b a

x x y y

y y x x

dist a b x x y y

y y x x

x x y y

    


 


    


 
   

1

1  )1( 

، LLDFG یبحران ریموجود در مس يهابا شروع از بلاک بیبه ترت پس
 يهابلاک ده وشهر دو بلاک اجرا  نیب ریمس نیتركوتاه افتنی تمیالگور

 ه . با توجندگردمیحذف  يمنابع موجود در معمار ستیشده از لانتخاب
 گریبلاک د کیاز  شیبه ب LLDFG در هااز بلاک یبعض كه نیبه ا

 یلاكب كه كندمیتلاش  تمیالگور ط،یشرا نیدارند، در ا ايداده یوابستگ
ر تا كا نید. اوابسته حداقل باش يهاكه مجموع فواصل آن از بلاک ابدیب را

 دارد. ادامه DARA يمعمار يبر رو LLDFGنگاشت كامل 

 ILPنگاشت  تمیالگور 3-2

انجام  نهیجواب به افتنی يبرا 1و جامع یخط ییجستجو ،روش نیا در
بر و مسئله، زمان يبودن فضادر صورت بزرگ لیدل نیبه هم و شودمی

مختلف هر  يهانگاشت ،يشنهادیپ تمیارائه الگور يخواهد بود. برا دهیچیپ
  شدهلیتشک  يهادرخت  قالب  )در  DARA  يمعمار  يرو  بر  ابتدا  ،اتیعمل

 

1. Exhaustive 

 

... ...

...

...

 
 ها.آن نیب چئیبر حسب تعداد سو DARA ها در معماريفاصله بلاک  :3شکل 

 

معادل  ی( در نظر گرفته شده و به هر نگاشت، وزنازیمورد ن يهابلاک از
است كه هر  یهی. بدشودمیآن نسبت داده  یبحران ریمس يهاسوئیچتعداد 

نگاشت  ينقطه مختلف از معمار نیدر چند ندنتوامی هااز انواع درخت کی
 یحساب اتیمختلف عمل يهايسازادهیاز پ ییها، نمونه1د. جدول نشو

شده استفاده يها. بلاکدهدمینشان  DARA يمعمار يرو را یدهده
[ است كه 10]شده در شنهادیپ يهاهر درخت، همان بلاک يسازادهیدر پ
 اند.مختلف كنار هم قرار گرفته يهادمانیبا چ

 تأخیر جهیتكلاک و در ن ودیكردن پركم تم،یالگور نیهدف در ا تابع
 كلاک برابر ودیپر می. اگر فرض كنباشدمیمدار 

b sd nd  باشد كه در
 ،آن

bd  و
sd بوده و  سوئیچمربوط به بلاک و  تأخیر بیبه ترتn  برابر

ثابت هستند.  ، دو پارامتر اول مقدارياست یحرانب ریمس يهاسوئیچتعداد 
 نیا رد وكلاک دا ودیكردن پردر كم یمیمستق ریثأت n اهشك جهیدر نت

شده و هم به انتخاب يهاهم به وزن درخت nاست كه مقدار  یدر حال
 وابسته است. گریکدها از یآن فاصله
 يشنهادیپ تمیالگور يسازادهیپ يبرا ازیمورد ن يهاو مجموعه اصرعن

 عبارتند از:
 nodesبا در نظر گرفتن  يگراف ورود يهاگره : مجموعه

 I/O يهابلاک

 DFGگراف( يهاالی) اتیعمل نیب ايداده یوابستگ : مجموعه 

 opsقیمانند جمع، تفر يموجود در گراف ورود اتیعمل : مجموعه 
 و ضرب

 treeNدر  اتینگاشت عمل يممکن برا يهاتمام درخت : مجموعه
 DARA يمعمار

 [ ]opTrees opsيسازادهیپ يممکن برا يهادرخت : مجموعه 
 opsمورد نظر  اتیعمل

 tree2هاممکن از درخت يهامرتبتمام زوج : مجموعه 

 [ ]type nodesگره اتینوع عمل كننده: پارامتر مشخص nodes  از
DFG يورود 

 [ ]x treeNنشدن  ایشدن انتخاب دهندهنشان ییدودو ری: متغ
 treeN درخت

 [ ]y tree2یکیندادن نزد ایدادن دخالت يبرا ییدودو ری: متغ 
 نهیهز زانیدر م tree2 شده دروابسته مشخص يهادرخت

 [ ]N opsاتیعمل از ازیتعداد درخت مورد ن دهنده: پارامتر نشان 
 ops نوع

 [ ]C treeNوزن درخت  دهنده: پارامتر نشانtreeN 
 [ ]BN treeNدرخت  نیبلاک آغاز دهنده: پارامتر نشانtreeN 
 [ ]EN treeNدرخت  یانیبلاک پا دهندهر نشان: پارامتtreeN 
 [ ]treesDep treeNبلاک  يدارا يهادرخت دهندهنشان : مجموعه

زمان عدم استفاده هم یبررس يبرا treeNمشترک از مجموعه 
 آنها از

 ( , )dist a bيهادرخت فاصله كننده: تابع محاسبه a  وb 
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 .DARA يمعمار يرو بر یدهده یحساب اتیعمل مختلف هايسازيادهیپ از هاییمثال :1 جدول
 

 عملیات سازيهاي مختلف پیادهدرخت
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 كننده جمع
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     1. Direct Adder 

     2. Carry Select 

     3. Carry Skip 
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 )ب(                                                                     )الف(                                                                                                              

 .(2ربوط به )م HLDFG( و )ب LLDFG )الف(  :4شکل 
 

مدار با استفاده از به  تأخیركاهش  تم،یهدف الگور كه نیتوجه به ا با
كلاک  ودیشد، پر انیطور كه ب كلاک بوده و همان ودیحداقل رساندن پر

تابع  نیبنابرا ،دارد یبحران ریمس يهاسوئیچبا تعداد  یمیمستق یوابستگ
 شودمی فیتعر ریهدف به صورت ز

Minimize : max{ [ ], ( [ ], [ ])}

,

i jobj C tr dist EN tr BN tr

tr treeN 
  

انتخاب شوند كه  ییهاممکن، درخت يهايسازهادیتمام پ انیاز م یعنی
در  یبحران ریمس يهاسوئیچوزن درخت )تعداد  انیحداكثر مقدار م

 يدرخت تا ورود کی یخروج نی( و فاصله باتیعمل کی يسازادهیپ
مختلف(  اتیعمل ياداده یوابستگ ریدر مس هاسوئیچ)تعداد  يدرخت بعد

 به حداقل برسد.
 ،اتیعمل يسازادهیپ يممکن برا يهادرختانتخاب  يبراهمچنین 

 ند از:هست وجود دارد كه عبارت ییهاتیمحدود

 یعنیبار انتخاب نشود،  کیاز  شیب یدرخت چیه -
[ ] or ,X tr tr treeN  0 1   

شماره  کیاز  ،يدو عمل جمع مواز يسازادهیپ يعنوان مثال، برا به
 درخت ثابت استفاده نشود.

برابر با تعداد  ات،ینوع عمل کیشده از تخابان يهاتعداد درخت -
 یعنیباشد،  يورود DFGدر  اتیآن عمل يهاگره

[ ]

[ ] [ ] ,
tr opTrees op

x tr N op op ops


     

 يهايسازادهیشده با پكننده انتخابجمع يهامجموع تعداد درخت مثلاً
 باشد. يشده ورودفیجمع مدار توص اتیمختلف برابر با تعداد عمل

زمان هم كنند،میمشترک استفاده  يهالاکكه از ب ییهادرخت -
 یعنیانتخاب نشوند، 

[ ]

[ ] ,
tr treesDep t

x tr t treeN


   1   

شده انتخاب يهادرخت انیمشترک م MSGبلاک  کیعنوان مثال،  به
 .ردیجمع و ضرب قرار نگ يسازادهیپ يبرا

 جینتا سهیمقا و يسازادهیپ -4
ز آنها، ابتدا از حاصل ا جیو نتا يشنهادیپ يهاتمیالگور سهیمقا يبرا

و در  شودی( به عنوان مثال كمک گرفته م2شده در )فیتوص یمدار حساب

 لیتبد LLDFGو سپس به  HLDFGبه  يمرحله نخست، مدار ورود
 ستاقابل مشاهده  4مرحله در شکل  نیا ی. خروجدگردیم

( )out a b c d e      )2( 

 يده و براگردیه استفاد Cن از زبا يامکاشفه تمیالگور يسازادهیپ يبرا
 zimplزبان  شده در بخش قبل بهانی، روابط بILP تمیالگور يسازادهیپ
 یروجداده شده است. خ SCIP [19]حل به ابزار  يو برا فیتوص [18]
 يارمعم از یانتخاب يهاشده، شماره درختفیتوص مسئله يابزار برا نیا

DARA و  ياروش مکاشفه يحاصل از اجرا یی. نگاشت نهاباشدمیILP 
ها در وکداده شده است. رنگ بل شینما 6و  5 يهادر شکل بیبه ترت

و  4در شکل  LLDFGگره متناظر در  ، مطابق با رنگدو شکل نیا
 .باشدیم اتیآن عمل يكننده در اجراشركت يهادهنده بلوکنشان

نتظار مطابق آنچه ا كه دهدیشده نشان مانجام يهايسازادهیپ سهیمقا
انجام  اينسبت به روش مکاشفه ينگاشت بهتر ILP تمیالگور رفت،می

ت در نگاش یبحران ریمس يهاسوئیچتعداد  كه يداده است. به طور
تعداد  كه یدر حال باشد،می 7برابر  ايمکاشفه تمیشده توسط الگورانجام

 دویپر نی. بنابرااست ILP، 4گرفته توسط در نگاشت صورت هاسوئیچ نیا
و  شتریک بكمتر، فركانس كلا ILPشده توسط انجام يسازادهیكلاک در پ

 كمتر خواهد بود. يمدار ورود تأخیر جه،یدر نت
 كه شده در هر حوزه، بهتر استارائه يهاتمیالگور ترقیدق یابیارز يبرا

 يسفانه براأآنها استفاده گردد. اما مت يموجود برا 1محک يهااز برنامه
 چیه ح،یاعداد صح يبا ورود یدهده یحساب يرد مدارهاعملک یابیارز

 TELCO. تنها محک موجود، برنامه ستیدر دسترس ن یبرنامه محک
شناور مورد استفاده  زیمم یدهده یحساب يمدارها ياست كه برا [20]

نشان داده  7برنامه در شکل  نیشده اساده DFGكد و . شبهردیگیقرار م
برنامه محک  نیا شود،یشکل مشخص م نیطور كه از ا شده است. همان

 كه نیشده است. با فرض ا لیضرب تشک اتیلجمع و دو عم اتیاز دو عمل
 يمدار بر رو نیباشند، نگاشت ا یدهده حیاعداد صح مه،برنا يهايورود

 تمیو با الگور سوئیچ 6شامل  ،يامکاشفه تمیبا استفاده از الگور يمعمار
ILP  خواهد بود. یرانبح ریدر مس سوئیچ 4شامل 
محدود  يبر اساس هوشمند يامکاشفه تمیالگور كه نیتوجه به ا با
از تمام  یجامع یبررس ،ILP تمیو الگور كندیآن عمل م يشده برافیتعر

 

1. Benchmark 
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 ي.ابا استفاده از روش مکاشفه DARA ي( بر رو2) LLDFGنگاشت  : 5شکل 

 

 هیاول ینیبشیپ هد،دیانجام م يمعمار يحالات ممکن نگاشت مدار بر رو
بود كه  ياهمکاشف تمیدر مقابل الگور ILP تمیدر مورد عملکرد بهتر الگور

 نموده است. دییآن را تأ زیبه دست آمده ن جیتان

 ندهیآ يکارها و يریگجهینت -5

 يالاب سطح توصیف ركادخو سنتز ايبر ییهامقاله، روش نیا در
 نهداشتدر يیکربندپزبا قابل ريمعما یکروي  هدهید حسابی يهاارمد
  به عنوان DARAدانه درشت يکربندیقابل بازپ ي. معماردیگرد ئهارا

 ILPو  يااشفهمک تمیانتخاب شده و دو الگور شیآزما يافزاربستر سخت
شده مانجا يهای. بررسدیسنتز ارائه گرد انیدر جر نابعاختصاص م يبرا

ت ه، نگاشمورد استفاد يابعاد محدود معمار يمشخص نمود كه برا
 %30حدود  يامکاشفه تمینسبت به الگور ILP تمیشده توسط الگورانجام
بود به يپژوهش برا نی. در ادامه ادهدیكاهش نشان م ،كلاک ودیدر پر

ها را لاکفاصله ب در محاسبه لیدخ يپارامترها توانیم ها،تمیالگور جینتا
را  يترمتنوع يهادرخت ILP تمیدر الگور توانیكرد. به علاوه م ترقیدق
 مختلف در نظر گرفت. اتیعمل يسازادهیپ يبرا
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 شیارشد را در گرا یو كارشناس یخود در مقاطع كارشناس لاتیتحص یسمانه امام

 يو در مقطع دكتر 1389و  1387 يهادر سال بیبه ترت یبهشت دیافزار دانشگاه شهنرم
 انیبه پا یبا درجه عال 96در سال  ریركبیام یدانشگاه صنعت وتریكامپ يمعمار شیدر گرا

دانشگاه سمنان  وتریبرق و كامپ یدانشکده مهندس اریداكنون استاهم يانده است. ورس
 ،یدهده يوتریعبارتند از: حساب كامپ شانیمورد علاقه ا یپژوهش يهانهی. زمباشدیم

 .يکربندیقابل بازپ يهايسنتز سطح بالا و معمار


