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Abstract: This paper deals with the design of hardware component interconnection inference algo-
rithm. The algorithm is designed to be used in the FPGA schema editor to support user by finding
optimal interconnection of two given components. The clue information about components (inter-
face) are stored in the knowledge base. The inference of the best possible interconnection is related
to the bipartite matching and assignment problem. After the discussion of this relation, we present
experimental results obtained by a testing of the algorithm with several small FPGA designs.
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UvVoD

Zde popsany algoritmus pro inferenci propojeni hardwarovych komponent je uréen pro pouZiti ve
vznikajicim editoru navrhi pro FPGA. M4 usnadnit uZivateli editoru vytvafeni schémat zapojeni.
UZivatel vybere dvé komponenty k propojeni, algoritmus poté navrhne nékolik nejlep$ich variant a
uZzivatel z nich na konec vybere tu nejvhodnéjsi, kterou mize jesté rucné upravit. V dal§im textu bude
detailnéji popsan tento algoritmus a dil¢i problémy, které je potfeba pfi jeho ndvrhu fesit. V zavéru
bude zhodnocena tspésnost aktualni implementace pri testovani na sadé malych navrha.

NAVRH INFERENCNIHO ALGORITMU

Vstupem pro algoritmus jsou dvé uZivatelem vybrané komponenty. Rozhrani kazdé komponenty je
popsano v existujici bazi znalosti a je tvofeno hierarchickou strukturou portii a pinu (listovy port $itky
jedna), jak naznacuje obrazek 1. Kazdy port komponenty ma dale vlastnosti, které urcuji jeho sitku a
kompatibilitu s jinym portem, jako smér (napf. nelze propojit dva vystupni porty) nebo typ (datovy,
adresovy, fidici). Kazda vlastnost je zdroven odvozena podle listovych portli i pro obsahujici nadporty.
Porty mohou mit také jiz casteéné obsazenou Sitku, pokud se komponenta ticastni ve vytvareném
schématu také v propojeni s jinymi komponentami.
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Obrazek 1: Hierarchicka struktura porti komponenty SPI_adc (je vynechdn kofenovy uzel zastu-
pujici obsahujici komponentu).



Vystupem algoritmu je nékolik nejlepsich propojeni (mnoZin pard listovych portit) vstupnich kompo-
nent sefazenych sestupné podle ohodnoceni. Mimo to zdroveil dojde k urceni potiebnych vyslednych
sitek pro konkrétni odvozené propojeni z dosud nerozhodnutych generickych parametri pro $itky
portu.

2.1 SOUCASTI INFERENCNIHO ALGORITMU

Inferen¢ni algoritmus je sloZen z feSeni nékolika dil¢ich problémd. Nejvyznamnéjsim je hleddni nej-
lepsiho spdrovdni portii, kdy hleddme nejlepsSi parovani mezi dvémi disjunktnimi mnozinami prvki
v zavislosti na jednotlivych ohodnocenich vytvaienych part. Jedna se o teoreticky ¢asové nejnaroc-
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n¢&jsi cast algoritmu. Tento kombinatoricky problém bude detailnéji rozebran v ¢asti 2.2.

Elementarni operaci pii parovani je test kompatibility dvojice portl podle jejich vlastnosti, tedy zda je
mozno tyto dva porty propojit. Ohodnocovaci funkce ohodnoti propojeni dvou kompatibilnich portd,
je vyuZzivana pri hledani nejlepsiho parovani portd. Vypocet Sivek propojent je aplikovan v zavéru
algoritmu pro zji$téni vyuzitych kapacit Sifek komponent a uréeni nerozhodnutych generickych para-
metrl pro Sitku portd. Cely algoritmus také bere v ivahu dosavadni obsazeni portt jiz provedenym
propojenim.

2.2 PROPOJOVANI PORTU KOMPONENT Z POHLEDU BIPARTITNIHO PAROVAN{ A PRIRAZO-
VACIHO PROBLEMU

S feSenim podproblému nalezeni nejlepstho parovani portd na zdkladé ohodnocovaci funkce tzce
souvisi problematika bipartitniho parovani (Bipartite Matching, BM) [1] a pfifazovaciho problému
(Assignment Problem, AP) [2], ktery je jeho specializaci. Algoritmy, které parovani fesi, patii do
rodiny sit’ovych algoritmd (Network Algorithms). Algoritmy pro feSeni zdkladnich podob pfifazovan{
a parovani lezi ve tfidé Casové slozitosti P [2].

Zkoumani vyse uvedenych problémi a jejich modifikaci, které jiz zpravidla lezi ve tfidé Casové slozi-
tosti NP [2], jako kvadraticky (Quadratic AP) nebo zobecnény pfifazovaci problém (Generalized AP,
GAP), vedlo k vytyCeni moznych zptisobd, jak efektivné fesit hledani nejlepsiho propojeni portd dvou
komponent. Uvazujme napiiklad stromové struktury portii vstupnich komponent, které jsou zndzor-

nény na obrazku 2.
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Obrazek 2: Pfiklad struktury dvou vstupnich komponent.

Pii aktualn€ implementovaném pfistupu shora dolii (tedy zapocetim parovani od korenti stromovych
struktur) nejprve vytvoiime jednoznacny par A-1 a poté hleddme rekurzivné pary mezi pfimymi po-
tomky. Pro par B-2 vznikly pfi dal$im sestupu by to znamenalo prohleddvani mezi mnoZinami {E,
F} a {4, 5, 6}. Na zdkladé sumy ohodnoceni nejlepsi kombinace listovych pard ohodnotime i par
piimych pfedkd, a tak jsme na kazdé drovni schopni feSit tzv. maximalni vdhované bipartitni paro-
vani (Maximum Weighted BM) [1], které je feSitelné v polynomdlnim Case.

Dalsi sledovany pfistup byl zdola nahoru. Zde vstupuje do ohodnocovaci funkce zavislost ohodnoceni



jednoho péru na jinych zdroven vytvofenych parech, coZ Cini z piibuzného pfifazovactho problému
kvadraticky, ktery neni feSitelny v polynomalnim Case [2], a tak by bylo potfeba zavést nékterou
heuristiku nebo jiné metody umélé inteligence uvadéné v [2].

Algoritmus je také omezen nemoZnosti vyhledat propojeni jednoho portu jedné komponenty na vice
porti druhé komponenty zarover. Toto by vedlo na GAP, ktery je opét ve tiidé NP [2].

3 IMPLEMENTACE A TESTOVANI ALGORITMU

Editor navrhi pro FPGA je vytvaren jako plugin pro vyvojové prostfedi zaloZené na prostiedi Eclipse,
implementac¢nim jazykem projektu a také obsazeného inferen¢niho algoritmu je jazyk Java.

Algoritmus byl testovdn na Sesti aplikacich z vyuky, pfi jejichZ propojovéni nalezne hledané propojeni
pro 90 % obsazenych dvojic komponent. Nedspéch algoritmu v 10 % pripadd je dan vySe zminénym

GAP omezenim a nepfesnosti v situaci, kdy hledanym propojenim je pouze podmnoZina nejlépe
ohodnoceného propojeni. Ilustrujme dspes$nost algoritmu na aplikaci na obr. 3.
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Obrazek 3: Picoblaze programovatelny z SPI s LCD a klavesnici.

Algoritmus v pribéhu testovani nalezl dspésné vSechna zndzornénd propojeni, kromé ¢. 7, které vy-
Zaduje nalezeni propojeni jednoho portu na vice porti druhé komponenty zaroven (nalezl pouze ¢4s-
te¢né feseni). Tento a piibuzné pripady bude potfeba explicitné zapsat do baze znalosti a ndsledné
toto propojeni misto odvozeni obecnym inferenénim algoritmem rovnou nabidnout uzivateli.

4 ZAVER
Algoritmus pro inferenci propojeni komponent byl realizovan pristupem shora dolti a ve své stavajici

podobeé uspésné nalézd vSechna ocekavand propojeni. V planu je vylepseni Casové sloZitosti, kdy bude
jiZ vyuZit polynomdln{ algoritmus pro feseni maximélniho vdhovaného bipartitnitho parovéni.
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