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RESUMO

-;)‘
Este trabalho apresenta um sistema de Sintese de Alto Nivel - geragio automdtica

de uma descri¢ao estrutural no nivel RT a partir de uma descri¢io comportamental algoritmica
[MCF 88| -, abordando as tarefas de compilagiao para representagio interna, transformacoes com-
portamentais, escalonamento, aloca¢do, mapeamento e geragao do controle. Sua principal con-
tribui¢ao esta na fase de transformacoes comportamentais, através da qual é possivel explorar
globalmente o paralelismo existente na descri¢do do sistema digital e, de maneira sistematica,
pesquisar o espaco de projeto, ou seja, as possiveis implementagoes para o sistema digital, identif-

icando a que melhor satisfaz as restricoes especificadas pelo projetista.

A Linguagem de Descricao de Hardware (HDL) usada no sistema de sintese é VHDL
que oferece recursos para se descrever comportamento e estrutura, e se especificar restricoes de
projeto, além de ter sido adotada como padrao pela IEEE. Parte-se da descricao algoritmica em
VHDL comportamental do sistema digital. Tal descricao é compilada para uma representagio
interna baseada em grafos: cada bloco bdsico — sequéncia de operagdes sem desvio — é representado
por um Grafo de Fluxo de Dados (GFD); a transferéncia de controle entre blocos basicos — desvios
condicionais e incondicionais — é representada pelo Grafo de Fluxo de Controle (GFC); e as relagoes
de hierarquia - entidade, arquitetura, processos, subprogramas — sao representadas pelo Grafo de

Entidade (GE).

O sistema de transformacées é tal que a escolha e a ordem da aplicagao das trans-
formacoes possiveis (agrupa blocos consecutivos, agrupa ramos de if, desenrola lagos) sobre um
GFC gera uma arvore - a Arvore de Transformacdes — cujos nodos folha representam os GFD’s
iniciais e os nodos internos os GFD’s obtidos pela transformagao aplicada sobre os seus nodos

filhos.

Construida a Arvore de Transformacoes, realiza-se um caminhamento em poés-ordem,
determinando-se a melhor implementagao possivel para cada nodo da Arvore de Transformacoes.
Por melhor implementacao entenda-se a que, no minimo, satisfaga as restri¢oes de tempo ou de
recursos especificadas pelo projetista. Para cada implementagao, obtida usando-se algoritmos de
escalonamento, alocacdo e mapeamento existentes, calcula-se um custo em fungao dos recursos -
unidades funcionais, registradores, interconexoes — e do tempo - passos de controle - necessdrios a
implementagao. Feito isso, caminha-se em pré-ordem pela Arvore de Transformacoes comparando-
se o custo da implementacao do nodo pai com os custos de implementagao dos seus nodos filhos:
se o custo dos nodos filhos é maior que o do nodo pai, este é selecionado e seus nodos filhos nao
sao visitados; caso contririo, a transformagao que o gerou é descartada e visita-se os nodos filhos.

Os nodos selecionados farao parte da implementacio final.
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O modelo de hardware utilizado adota a divisao classica de sistema digital em Parte
Operativa e Parte de Controle, como apresentada em [DAV 83]. Na implementacio do protétipo
do sistema de sintese escolheu-se, para o escalonamento e a alocagio, o algoritmo Force-directed que
possui complexidade linear — O(n?) no pior caso - e tem mostrado bons resultados em comparacao
com os demais existentes [PAU 89]. Para o mapeamento de registradores adotou-se o algoritmo do
programa REAL [KUR 87] também de complexidade linear; o mapeamento de unidades funcionais
e interconexoes baseia-se em [PAN 87]. O controlador é obtido diretamente do GFC final: cada
nodo representa um estado e as arestas representam as transicoes entre estados. O protétipo foi
aplicado a varios exemplos, relatados na literatura, mostrando resultados comparaveis. Aplicando-
se o prototipo sobre exemplos com fluxo de controle mais complexo, verifica-se a eficiéncia do

sistema de transformagoes na exploracao do espago de projeto,

PALAVRAS-CHAVES: Sintese de Alto Nivel, VHDL, Sistemas Digitais, Processadores, VLSI.
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Title: High Level Synthesis from Behavioral VHDL
ABSTRACT

High Level Synthesis is the automatic generation of a structural description of a circuit
at the RT level from a behavioral description at the algorithm level [MCF 88]. In this work, a
High Level Synthesis System which deals with the tasks of compilation to internal representation,
behavioral transformations, scheduling, allocation, mapping and control generation is presented.
Its main contribution is the behavioral transformation process. It makes possible the exploration
of the global parallelism in the behavioral description and, systematically, to search the design
space in order to find the structure that best fits the resource and timing constraints specified by

the designer.

The Hardware Description Language (HDL) used in the synthesis system is VHDL,
HDL standardized by IEEE, which offers facilities for the behavior description, structure descrip-
tion and for the specification of design constraints. The input to the synthesis system is a behavioral
algorithmic VHDL description of the digital system under design. This description is translated
to an internal representation based on graphs: each basic block (sequence of operations without
branches) is represented by a Data Flow Graph (DFG); the transfer of control between basic blocks
(conditional and inconditional branches) is represented by a Control Flow Graph (CFG); the hi-
erarchy of description (entity, architectural body, processes, subprograms) is represented by the

Entity Graph (EG).

The set of behavioral transformations is such that the selection and sequence of ap-
plicable transformations (Merge Consecutive Blocks, Merge If Branches, Unroll Loops, etc.) to a
CFG can be represented by a tree, called Transformations Tree. In the Transformations Tree, the
leaf nodes represent the initial DFGs and the internal nodes represent the DFGs obtained by the

transformations applied on its son nodes.

After the Transformation Tree has been generated, a transversal post-order is used
to determine the best possible implementation for each node of the Transformations Tree. The
best possible implementation is the one that, at least, satisfy the timing and resources constraints
specified by the designer. A cost is determined in terms of the timing (control steps) and re-
sources (functional units, registers, interconections, etc.) required by each implementation, which

is produced using traditional algorithms for scheduling and allocation.

Once the implementation for each node is done, a transversal pre-order is used to

compare the implementation cost of a node, with the implementation costs of its son nodes: if
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the cost of its son nodes is greater, the father node is selected and its son nodes are not visited;
otherwise the transformation that produced the father node is discarded, and the son nodes are

visited. The selected nodes will be in the final implementation.

The hardware model used in the synthesis system adopts the classical division of the
digital system in a Data-Path and a Controller, such as presented in [DAV 83]. In the implemen-
tation of the synthesis system prototype, the Force-Directed algorithm [PAU 89] was adopted for
scheduling and allocation, which has linear complexity - in the worst case O(n?) - and produces
good results when compared with other algorithms [PAU 91]. The algorithm of the REAL program
[KUR 87] was used for the mapping of registers, which also has linear complexity. The mapping
of functional units and interconections uses the ideas from [PAN 87]. The controller is directly
obtained from the final GFC: each node represents a state and the transitions between states are
represented by the edges. The prototype of the synthesis system, which is implemented in C, on
SUN workstations, was applied to various examples of the literature and has showed comparable
results. When applied to examples with more complex control flow, the efficiency of the set of

behavioral transformations in the design space exploration can be verified.

KEYWORDS: High Level Synthesis, VHDL, Digital System, Processors, VLSI.



1 INTRODUCAO

Atualmente, a sintese automética de sistemas digitais a partir do nivel de transferéncia
entre registradores (RT). até o nivel de layout ji estd bastante consolidada, com ferramentas
razoavelmente eficientes comercialmente disponiveis [GAJ 88]. Com isso, duas fortes tendéncias
tem se destacado nos ultimos anos: a migragao de ferramentas de projeto para os niveis de abstracao
mais altos, notadamente para os niveis algoritmico e de sistema, e a adogao de VHDL como padrao

para a descrigao de circuitos.

A incorporagao de uma e outra dessas tendéncias na sintese de circuitos é cercada
de problemas e controvérsias. Existe pouca experiéncia prética em projetar circuitos em niveis
de abstragdo acima do nivel logico, o que dificulta tanto o desenvolvimento, como a avaliagiao
de ferramentas de projeto de alto nivel. VHDL, apesar de sua larga aceitacao na América do
Norte, impulsionada pelo Departamento de Defesa Norte-americano, por ter sido desenvolvida
visando principalmente facilitar a simulagao de circuitos, apresenta inadequagoes para a sintese

automatica.

Entretanto, as vantagens superam os problemas. Algoritmos desenvolvidos para a
sintese de alto nivel, como alocagao e escalonamento, vem migrando com sucesso para ferramentas
comerciais e, baseando-se no grande mimero de publicagoes sobre o tema (por exemplo, [SAU 87],
[LIS 88], [HAR 89], [CAM 91a], [GLU 90], [LIP 90]) VHDL mesmo com restri¢oes vem sendo efe-

tivamente utilizada como linguagem padrao para a descrigao e projeto de circuitos.

E tendo em vista estas consideragoes que, neste trabalho, é apresentado um sistema de
sintese automdtica, como uma maneira de se abordar as principais tarefas da Sintese de Alto Nivel.
Neste sentido, serdo tratadas as tarefas de compilaciao da descrigio comportamental para uma
representacao interna, transformacoes comportamentais, escalonamento, alocaciao, mapeamento e
geracao de controle. E como resultado disso, tem-se a implementagao de um protétipo do sistema
de sintese, através do qual os procedimentos de sintese utilizados podem ser avaliados, refinados

ou mesmo substituidos por novos procedimentos desenvolvidos.

Dentre os procedimentos de sintese adotados, destacam-se os da fase de transformagoes
comportamentais, que permitem explorar globalmente o paralelismo existente na descri¢ao com-
portamental e, de maneira sistematica, pesquisar o espa¢o de projeto, ou seja, as possiveis im-
plementacoes para o sistema digital descrito, identificando a que melhor satisfaz as restricoes

especificadas pelo projetista.

Outro aspecto importante do sistema de sintese diz respeito a lingunagem de descricao

de hardware escolhida. A linguagem VHDL foi adotada como padrao pela IEEE [IEEE87]. Apesar
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das criticas [NAS 86] [SCO 91], VHDL oferece praticamente todos 0s recursos necessarios para a
descrigao de hardware, geralmente encontrados dispersos nas varias linguagens existentes [AYL 86];
fornecendo mecanismos satisfatérios para a descrigdo de concorréncia, hierarquia e modularidade

[LIP 90].

A defini¢do de modelos de descrigao, como parte de uma metodologia de projeto
orientada a sintese, e de uma representacao interna mais adequada aos procedimentos de sintese
do que aquelas usadas para simulagiao (como por exemplo, a representacao IVAN [IEEES7]) sao
solugoes adotadas para contornar as dificuldades do uso de VHDL como linguagem para a sintese

automatica.

Vale ressaltar que este trabalho representa uma continuidade do trabalho do Autor,
que em [NAS 89] apresenta um método de verificagao formal para descrigoes em VHDL compor-

tamental.

Além dos capitulos de introducio e conclusao, esta dissertagiao é composta de quatro

capitulos.

O Capitulo 2 ¢é uma introdugao a Sintese de Alto Nivel. Longe de ser um tutorial
sobre o assunto (para isso tem-se [MCF 88], [CAM 90a], [GAJ 91]), nele sio introduzidos os termos
utilizados na drea de sintese automatica, como uma maneira de precisar a nomenclatura adotada
neste trabalho, posto que ainda nado existe um consenso quanto & definigio de alguns termos.
Além disso, o sistema de sintese SANV é brevemente descrito, sendo detalhado nos capitulos

subsequentes.

O Capitulo 3 apresenta as representagoes de projeto utilizadas pelas ferramentas
de sintese do sistema SANV. Inicialmente, a linguagem de descricio de hardware VHDL e as
restricoes adotadas para melhor adequi-la as técnicas de sintese de alto nivel empregadas sio
descritas e justificadas. Em seguida, sao apresentados os modelos comportamental e estrutural
em VHDL, que correspondem respectivamente, & entrada e saida do sistema de sintese; além do
modelo adotado para a descrigao da biblioteca de componentes utilizada no processo de sintese. O
formato interno para esses modelos em VHDL, e sobre o qual sio aplicados os algoritmos de sintese
¢ entao detalhado, o que facilitara o entendimento das tarefas de sintese abordadas nos capitulos

subsequentes.

O Capitulo 4 apresenta o sistema de transformagoes comportamentais utilizado no
sistema SANV. Inicialmente sdo apresentados os objetivos do processo de transformacoes, posto
que eles sao bastante diversos dos objetivos dos demais sistemas de sintese existentes. Em seguida,
as transformacoes sao descritas, de maneira informal mas precisa, destacando-se seus efeitos sobre

a descricao e como elas podem ser facilmente implementadas. A maneira como o conjunto de trans-
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formagoes é utilizado para se explorar o espago de projeto é entdo apresentada; e por fim, sio feitas

consideragoes sobre a complexidade dos algoritmos empregados no processo de transformagoes.

O Capitulo 5 apresenta as ferramentas que compoem o protétipo do sistema SANV.
Inicialmente, é mostrado como se da o processo de sintese através do sistema SANV. Em seguida,
¢ apresentada cada uma das ferramentas, destacando-se os algoritmos empregados e suas com-
plexidades. Por fim, a utilizacdo dessas ferramentas é ilustrada com alguns exemplos extraidos da

literatura, o que permite uma avalia¢io do sistema.
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2 INTRODUCAO A SiNTESE DE ALTO
NiVEL

Este capitulo apresenta uma breve introdugao a Sintese Automatica de Sistemas Digi-
tais, mais especificamente, a Sintese de Alto Nivel. Sendo o objetivo principal, introduzir os termos
utilizados na drea de sintese automdtica e, como ainda néao existe um consenso quanto a definicio
de alguns deles, precisar a nomenclatura adotada neste trabalho. Vale ressaltar que os tépicos

referenciados neste capitulo serao detalhados nos capitulos subsequentes.

2.1 Sintese Automatica de Sistemas Digitais

A sintese automdtica é a transformagio de uma especificacio relaizada em um de-
terminado nivel de abstracao em outra descri¢io, a um nivel mais préximo da realizacio fisica,
através da aplicagao de um conjunto de ferramentas que acrescentam detalhes estruturais e/ou

geométricos a especificagio inicial [WAG 88].

A Sintese de Alto Nivel consiste em, a partir de uma especificagao do comportamento
requerido e de um conjunto de restrigoes e objetivos de um sistema digital, encontrar uma estrutura

que implemente o comportamento especificado e satisfaga as restrigoes e objetivos.

Usualmente, o comportamento é descrito em uma linguagem procedural, tal como C
ou VHDL, e tem como elementos bisicos operagoes (por exemplo, adi¢des, subtracoes, atribuicoes,
etc.) e varidveis; uma estrutura é dada por uma lista de componentes interconectados (por exemplo,

ULA’s, registradores, multiplexadores, etc.) [CAM 90a].
A Sintese de Alto Nivel envolve as seguintes tarefas:
e Compilagao da descrigao do sistema digital, dada numa linguagem de descricao de
hardware, para uma representagao interna adequada ao processo de sintese;

¢ Otimizagao da representagao interna usando-se transformagoes comportamentais, tais
como as comumente empregadas na otimizagao de compilagao das linguagens de pro-

gramacao convencionais;
¢ Escalonamento das operacoes, ou seja, atribuir cada operacao a um passo de controle:

* Alocagao de componentes de hardware para a realizacao das operagoes e armazena-

mento de varidveis;
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e Mapeamento de cada operagio especifica para os componentes alocados e mapeamento

das variaveis aos elementos de armazenamento;

e Geracao de um controlador, seja na forma de uma mdquina de estados ou de um

microprograma.

Com isso, as ferramentas de sintese logica e de layout completam o projeto; sendo que

estas podem realizar otimizagoes adicionais [MIC 85].

2.2 Sistema de Sintese de Alto Nivel SANV

O sistema de Sintese de Alto Nivel a partir de VHDL comportamental (SANV) realiza

as seguintes tarefas de sintese:

e Compilacao da descricao do sistema digital para o Formato Interno VHDL (FIV),
fornecendo uma saida textual cuja sintaxe é apresentada no anexo A-1. Essa descri¢ao
¢ dada em termos de uma entidade VHDL segundo o modelo comportamental definido

na secao 3.2.3.
e Elaboracgao da descrigdo inicial para a sintese, que consiste da:

— leitura do formato FIV textual produzindo as estruturas de dados que seriao

utilizadas pelos demais programas de sintese;

— inicializagao dos atributos para a sintese com os valores fornecidos pelo projetista,

sendo que os nao especificados assumem valores pré-definidos;

— leitura da biblioteca de componentes especificada, ou leitura da biblioteca padrao,
se nenhuma for especificada, produzindo uma lista de componentes, a partir da
qual sao fornecidos os componentes para as tarefas de escalonamento, alocagao e

mapeamento;
e Processo de transformacgoes, que consiste da:

— identificacao das transformagoes que podem ser aplicadas sobre a entidade, sendo
que para cada transformacao identificada é construido o bloco basico resultante,

na forma de um Grafo de Fluxo de Dados;

— constru¢ao de uma drvore de transformagoes para cada Grafo de Fluxo de Cont-
role, representando a sequéncia em que foram identificadas as transformacoes: os

nodos folhas da arvore representam os blocos basicos iniciais e os nodos internos
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representam os blocos bésicos obtidos pela transformacao de seus nodos filhos;
sendo estas drvores de transformagdes que guiardo a sele¢iao dos blocos basicos.

que farao parte da implementagao para a entidade;

e Escalonamento das operagoes da descrigio comportamental em passos de controle;

esses vao corresponder a ciclos de reldgio na implementacao.

Alocagao de unidades funcionais para as operagoes e de elementos de armazenamento

para sinais e variaveis. Esta tarefa ¢ aplicada sobre cada bloco bésico separadamente.

Mapeamento de cada operagao para uma determinada instancia de unidade funcional
e de elementos de armazenamento para objetos e instanciagao dos elementos de inter-
conexao necessarios para implementar o fluxo de dados. Também aplicada sobre cada

bloco separadamente.

Selegao dos blocos que, satisfazendo as restrigoes de recursos, tenham o menor tempo

de execugao, ou seja, tenham sido escalonados no menor mimero de passos de controle.

Geragao das Partes Operativa e de Controle finais reunindo as implementacoes dos

blocos selecionados.

Geracio, a partir das informagoes fornecidas pelas tarefas anteriores, da descrigao
VHDL da implementagao do sistema digital, segundo o modelo estrutural definido na

secao 3.2.4.

Nesse ponto, o processo de sintese pode ser iterado: podem ser feitas alteragées na

descrigao comportamental e na biblioteca de componentes, reiniciando-se o processo até se obter

uma implementacao satisfatoria.

Os capitulos que se seguem tratarao de detalhar cada uma destas tarefas.
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3 REPRESENTACOES DE PROJETO

Neste capitulo sao apresentadas as representagoes de projeto utilizadas pelas ferra-
mentas do sistema de sintese SANV. Inicialmente, a linguagem de descri¢ao de hardware VHDL e
as restrigoes adotadas para melhor adequi-la as técnicas de sintese de alto nivel empregadas siao
descritas e justificadas. Em seguida, sio apresentados os modelos comportamental ¢ estrutural
em VHDL, que correspondem respectivamente, a entrada e saida do sistema de sintese; além do
modelo adotado para a descricao da biblioteca de componentes utilizada no processo de sintese. O
formato interno para esses modelos em VHDL e sobre o qual sao aplicados os algoritmos de sintese
¢é entao detalhado, o que facilitara o entendimento das tarefas de sintese abordadas nos capitulos

subsequentes.

3.1 Introducao

Como visto anteriormente, a Sintese de Alto Nivel consiste na geracao de uma de-
scrigao estrutural no nivel de transferéncias entre registradores a partir de uma descri¢io compor-
tamental algoritmica. A definicio dos recursos que estarao disponiveis para a representacao da
descri¢ao comportamental de entrada e da descrigao estrutural de saida, caracteriza as possiveis
aplicagoes, estilos de projeto e arquiteturas alvo suportadas pelo sistema de sintese. Estes por sua
vez, determinam os algoritmos e ferramentas de sintese que fardo parte do sistema, posto que cada
aplicagao, estilo de projeto e arquitetura alvo possui problemas especificos, requerendo assim algo-
ritmos/ferramentas especializadas. Daf a importancia de se definir precisamente as representacoes

de projeto adotadas.

Neste sentido, as se¢oes a seguir apresentam a definicao dos modelos comportamental
e estrutural adotados no sistema SANV. Sendo que primeiramente é apresentada a linguagem de
descrigao de hardware VHDL [IEEE87], na qual sdo especificadas as descrigoes de acordo com os

modelos definidos. Além disso, sdo dadas as justificativas para a escolha desta linguagem.

3.2 Linguagem VHDL

A linguagem de descrigao de hardware VHDL é resultado de um projeto encomendado
em 1983 pelo Departamento de Defesa do governo norte-americano a um grupo de empresas (Inter-
metrics, IBM e Texas Instruments) [LIP 90]. O principal objetivo era estabelecer uma linguagem

padrao para o projeto e documentagao de sistemas digitais.
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Em 1987, o IEEE aprovou como padrao uma versao revisada de VHDL [IEEES7]
a partir da versao lancada pela Intermetrics em 1985. Desde entdo, a lingnagem VHDL vem
sendo amplamente utilizada, tanto na universidade quanto na indistria [LIP 90], estabelecendo-se
efetivamente como um padrao. O sistema SANV adota a linguagem VHDL para a representacao

de projeto em todos os niveis de abstracao, seguindo esta tendéncia de padronizacao.

VHDL permite a descri¢ao de sistemas digitais em diferentes niveis de abstracio:
desde o nivel de sistema até o nivel légico, com informacoes estruturais e comportamentais. Suas
construgoes sao semelhantes as da linguagem de programagao Ada, com algumas adaptacoes ade-

quadas a descri¢ao de sistemas digitais [AYL 86).
Entidade de projeto

Um conceito fundamental em VHDL é o de entidade de projeto, que corresponde a
um componente de hardware. Uma entidade de projeto é composta de uma interface e de um ou
mais corpos alternativos. A interface de uma entidade define os canais de comunicacio da entidade
com o meio externo; contendo também, um conjunto de defini¢des comuns a todos os seus corpos
alternativos e que descrevem as condigoes e caracteristicas de operagio da entidade. Cada corpo
descreve uma visao alternativa da entidade de projeto: um corpo pode descrever o comportamento
da entidade através de um algoritmo, outro corpo pode descrever sua estrutura fornecendo as

interconexoes de seus subcomponentes, etc.

As informagbes na interface, visiveis externamente, sio os ports e os parametros
genéricos; as declaragoes e caracteristicas comuns aos varios corpos nio sio visiveis externamente.
Os ports definem os sinais externos da entidade. Uma declaragio de port inclui seu modo e tipo:
o modo indica a dire¢ao do fluxo de informagoes (in — entrada, out — saida e inout — bidirecional)

e o tipo especifica que valores podem passar pelo port.

Os parametros genéricos definem uma classe de componentes. Quando uma entidade
genérica (que possui parametros genéricos) é instanciada numa outra entidade, seus parametros

genéricos devem receber valores, o que determina um certo membro da classe da entidade genérica.

A descricio da interface de uma entidade de projeto é feita através da construgao a

seguir:
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Construgao: Exemplo:

entity <ident_entidade> is entity somador_4bits is
port (<lista_ports>) ; port( A, B : in bit_vector(3..0);
generic (<lista_param_genericos>) ; Cin : in bit;
<parte_declarativa_entidade> Cout : out bit;

begin Soma : out bit_vector(3..0) );
<parte_comandos_entidade> generic( atraso : time := 36ns ) ;

end <ident_entidade> ; begin

assert atraso > 30ns;
end somador_4bits;

Na parte declarativa da entidade pode-se declarar subprogramas, tipos, constantes,
sinais, arquivos, atributos e especificagao de atributos. Na parte de comandos da entidade., pode-
se ter comandos concorrentes: asser¢ao, chamada de procedimento e processo; mas os comandos
devem ser passivos, ou seja, nio alteram valores de sinais ou varidveis. Estes recursos serao descritos

mais adiante.
Corpos arquiteturais

Um corpo arquitetural descreve uma implementacao alternativa para uma entidade

de projeto. Existem trés estilos de descri¢io em VHDL: estrutural, data-flow e comportamental.

Em descrigoes estruturais sao feitas declaragoes de componentes, que definem as inter-
faces dos subcomponentes utilizados na entidade, e instanciagoes de componentes. Estas permitem
a criagao de uma ou mais instancias de um componente declarado e o estabelecimento das inter-
conexoes com os demais subcomponentes instanciados, utilizando-se, para isso, sinais globais ao
corpo arquitetural. Além disso, usa-se especificacées de configura¢do para indicar a entidade de
projeto que implementa o comportamento de cada instincia de um componente. E desta forma
que pode-se descrever uma entidade de maneira hierdrquica. Assim, em descri¢ées puramente es-
truturais, o comportamento dos componentes ¢ dado separadamente por entidades que devem ter

sido descritas usando o estilo comportamental, para que a descrigao estrutural possa ser simulada.

Em descrigoes data-flow sao usados comandos de alribuigao a sinal concorrentes.
Quaisquer dois comandos de atribui¢io que referenciem a um mesmo sinal serdo executados con-
correntemente, caso haja uma alteragao no valor do sinal. Assim, além do paralelismo inerente as

descri¢oes estruturais, tem-se também a descricao de aspectos comportamentais.

Em descri¢oes comportamentais sao declaradas estruturas de dados e especificados
algoritmos que operam sobre as estruturas de dados, determinando os valores de saida, em fungao
dos valores de entrada dos ports. As estruturas de dados sao especificadas através de declaragao
de varidveis e sinais, e os algoritmos sao descritos usando-se comandos de atribuicio, de repeticao

(1oop) e de selecao (if e case).
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Como em uma mesma descri¢ao pode-se ter uma mistura destes trés estilos, VHDL
permite praticamente todas as possibilidades de estilos de descrigio, desde uma descricao pura-
mente comportamental (independente de implementacio), passando por uma mistura de compor-
tamental e estrutural, até uma descrigdo puramente estrutural (implementagiao dada em termos de
instanciacao de componentes de hardware e de suas interconexoes). Essa versatilidade descritiva
se mostrou bastante conveniente para a Sintese de Alto Nivel, pois, como sera visto adiante, o sis-
tema SANV parte de uma descri¢io puramente comportamental e produz uma descricao composta
de um bloco puramente estrutural (correspondendo a nma parte operativa), um bloco data-flow
(para a maquina de estados simbdlica do controlador) e um outro bloco comportamental (para a

conversao de tipos).

Os corpos arquiteturais de uma entidade de projeto sao descritos através da construgao

a Seguir.
Construgao: Exemplo:
architecture <ident_arquit> architecture comportamento
of <ident_entidade> is of somador_4bits is
<parte_declarativa_arquitetura> begin
begin process
<comandos_concorrentes>> variable t, tA, tB : natural;
end <ident_arquit> ; begin
tA := int(A); -- converte A p/inteiro
tB := int(B); -- converte B p/inteiro
t :=tA +tB; -- computa Soma
Cout & Soma <= -- poe em Soma
bin(t); -- t em binario

end process;
end comportamento;

Na parte declarativa do corpo arquitetural pode-se ter declaragoes de subprogramas,
tipos, subtipos, constantes, sinais, arquivos, componentes e atributos; sendo com isso globais ao
corpo arquitetural, mas nao visiveis pelos demais corpos alternativos. Além disso, pode-se ter es-
pecificagoes de atributos e de configuragdes. Os comandos concorrentes podem ser: comandos bloco
e processo, chamada de procedimento, atribuigao a sinal, assercio, instanciacdo de componentes e

comandos generate; sendo os dois ultimos voltados exclusivamente para descricoes estruturais.

Na proxima se¢io sao apresentados, resumidamente, todos esses recursos da linguagem
tendo-se como objetivo discutir a conveniéncia destes para a Sintese de Alto Nivel e facilitar
o entendimento dos modelos adotados no sistema SANV e que serdo apresentados nas segoes

seguintes.
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3.2.1 Recursos da Linguagem VHDL

VHDL fornece praticamente todos os recursos comumente encontrados em lingnagens
de programagao, como Ada, da qual VHDL se origina [IEEE87]; junto com recursos especificos
para a descricao de hardware. A seguir sao apresentados os principais recursos, destacando-se

aplicabilidades & Sintese de Alto Nivel.
Comandos da linguagem

Em VHDL tem-se comandos concorrentes e comandos sequenciais. Os concorrentes
sao utilizados para definir blocos e processos, que permitem descrever tanto a estrutura como
o comportamento de uma entidade de projeto. Os dois comandos concorrentes basicos sao: o
comando block que agrupa outros comandos concorrentes, e o comando process que agrupa
um conjunto de comandos sequenciais, sendo executados concorrentemente com outros comandos
process. O comando block tem a forma:

block
<cabecalho_bloco>
<parte_declarativa_bloco>
begin
<comandos_concorrentes>
end block;

No cabec¢alho do bloco pode ser definida uma interface (tal como na declaragio da
interface de uma entidade), através da qual o bloco se comunica com outros blocos. Na parte
declarativa pode-se ter declaragoes de subprogramas, tipos, constantes, sinais, etc. Os comandos
concorrentes descrevem uma por¢ao da entidade de projeto; sendo possivel aninhar comandos
block. Isto permite a hierarquizagao das descrigoes, com o corpo arquitetural representando o

bloco raiz da hierarquia.

O resultado produzido por um sistema de Sintese de Alto Nivel consiste geralmente
de uma parte operativa (ou data-path) e uma parte de controle; e estas siao subsequentemente
sintetizadas por ferramentas especificas (por exemplo, posicionamento e roteamento de mdédulos
pré-existentes para a parte operativa e sintese do controlador seja usando PLAs, ROMs ou légica
aleatéria). Assim, o uso do comando block para se descrever a saida do sistema de sintese permite
que se explicite ficil e claramente a separagio em parte operativa e de controle. E justamente essa,

uma das aplicagées dada ao comando block no sistema SANV.

O comando process tem a forma:

process [ (<lista_sensitividade>) ]
<parte_declarativa_processo>
begin
<comandos_sequenciais>
end process;
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Quando especificada, a lista de sensitividade fornece os sinais que, quando alterados,
provocam a execucao do processo; e implicitamente, como 1ltimo comando do processo, é posto
um comando wait na forma:

wait on <lista_sensitividade>

que suspende a execugio do processo, até que ocorra alguma alteracao em um dos
sinais da lista de sensitividade. Neste caso, nao é permitido utilizar explicitamente o comando

wait no processo.

Caso nao seja especificada a lista de sensitividade, o processo esta sempre em execugao:
ao alcangar o iltimo comando retorna para o primeiro. Caso se tenha um comando wait explicito,
quando este é alcangado é suspenca a execugao até que ocorra uma alteragio nos sinais especificados
ou que uma dada condicao seja satisfeita. Assim, por exemplo, o comando

wait on A until C;

em um processo, quando alcangado suspende a execugio do processo até que ocorra

uma alteracao no sinal A e a condigao C seja verdadeira.

Os comandos concorrentes de chamada de procedimento, atribuicao a sinal e comando
de assercao sao fornecidos por conveniéncia sintdtica, podendo ser modelados como processos, os
quais tém como tinico comando sequencial a versao sequencial da chamada de procedimento, da
atribuigao a sinal ou do comando assergao, respectivamente. Os comandos sequenciais sao usados

exclusivamente em comandos process e subprogramas (procedures e functions) e incluem:

e comando wait: suspende a execucdo de um processo. Permite descrever mecanismos
de sincronizagao entre processos. Possui a sintaxe:

wait [on <lista_sensitividade>]
[until <condicao>]
[for <timeout>];

e comando assert: especifica uma condi¢do que deve ser satisfeita sempre que o co-
mando for alcangado, caso contrario é reportada a mensagem especificada no comando.
Voltado principalmente para simulacao. Possui a sintaxe:

assert <condicao>
[report <mensagem>]
[severity <gravidade_erro] ;

e comando de atribuicdo a sinal: faz com que seja programada uma altera¢ao no valor
de um sinal. Permite descrever o fluxo de dados na descrigio com os atrasos de
propagacao envolvidos. Possui a sintaxe:

<sinal> <= [transport] <expressao> [after <tempo>]
{ , <expressao> [after <tempo>] } ;



27

e comando de atribui¢ao a varidvel: altera o valor corrente de uma variavel. Voltado

para descrigoes comportamentais algoritmicas. Possui a sintaxe:
<{variavel> := <expressao> ;

e chamada de procedimento: invoca a execugio do corpo de um procedimento. Sua
sintaxe é dada por:
<nome_proced> [ ( <parametros_reais> ) ] ;

e comando if: seleciona uma, ou nenhuma, seqiiéncia de comandos dependendo do

valor de uma ou mais condi¢oes. Possui a sintaxe:

if <condicao> then
<sequencia_comandos>
{ else if <condicao> then
<sequencia_comandos> }
[ else
<sequencia_comandos> ]
end if;

e comando case: seleciona uma dentre uma série de seqiiéncia de comandos, de acordo

com o valor de uma expressio. Sua sintaxe consiste em:

case <expressao> is
when <escolhas> =>
<sequencia_comandos>
{ when <escolhas> =>
<sequencia_comandos> }
end case;
e comando loop: repete a execucao de uma seqiiéncia de comandos, uma ou mais vezes.

Possui duas formas:

while <condicao> loop
<sequencia_comandos>
end loop;

que executa a seqiiéncia de comandos enquanto a condigao for verdadeira. E

for <parametro_laco> in <intervalo> loop
<sequencia_comandos>
end loop;

que executa a seqiiéncia de comandos para cada valor no intervalo, com o parametro

do lago recebendo a cada execugdo um valor do intervalo.

e comando next: completa a execucdo de uma iteracao de um lago. Opcionalmente,
pode-se especificar uma condigio, e neste caso o next é executado se esta é verdadeira.
Possui a sintaxe:

next [label] [when <condicao>] ;

e comando exit: completa a execug¢ao de um lago. Se especificada uma condigao, o

exit sé é executado se esta for verdadeira. Sua sintaxe é:
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exit [label] [when <condicao>] ;

e comando return: completa a execucio de uma func¢io ou de um procedimento. Em

funcoes, pode se especificar uma expressao que fornecera o valor a ser retornado pela

funcao. Possui a sintaxe:
return [<expressao>] ;

e comando null: nenhuma a¢ao. Sua sintaxe consiste em:

null ;

Com estes comandos sequenciais e o comando process pode-se realizar descri¢oes
comportamentais algoritmicas concorrentes. O comando wait é entdo utilizado para descrever a
sincronizagao entre os processos; e os sinais declarados globalmente ao corpo arquitetural podendo

ser usados para a (fUIIIlIIliCEl(“.ﬁU entre 0s processos.

Os comandos concorrentes de instancia¢ao de componentes e generate permitem a
descricao de médulos de hardware e suas interconexaes. O exemplo dado a seguir ilustra o uso

destes comandos.

architecture estrutura of Somador_4bits is
signal Carry: bit_vector(4 to 0);
component Somador_1bit
port( X, Y : in bit;
CarryIn : in bit;
CarryOut, Res : out bit);
end component;

for all:Somador_1bit
use entity Somador_Completo(comportamento)
end for;
begin
Carry(0) <= Cin;
for I in 0 to 3 generate
S:Somador_1bit
port map( X => A(I), Y => B(I),
CarryIn => Carry(I),
CarryOut => Carry(I+1),
Res => Soma(I) );
end generate;
Cout <= Carry(4);
end estrutura;

No exemplo, um somador de quatro bits. cujo esquematico é mostrado na figura 3.1,

é descrito como uma interconexao de somadores completos de um bit.

Na parte declarativa do corpo arquitetural, é declarado um sinal global (Carry) que
sera utilizado para interconectar os somadores, propagando os sinais de vai-um. Em seguida é

declarado um componente, definindo-se sua interface; este corresponde ao somador de um bit.
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I Soma(0) |Soma(l) l Soma(2) l Soma(3)
Camy(®) Somador Camy) Somador Canyi) Somador cay ) Somador Carry(4)
Cin Completo Completo Completo Completo | Cout
1 | [ |
A(0) B(0) A(l)  B(1) A(2) B(2) A(3) B@3)

Figura 3.1: Esquematico do somador de quatro bits

Uma especificacao de configuragao indica que todas as instancias do componente sao modeladas
pela entidade Somador_Completo com corpo arquitetural comportamento. Na parte de comandos
do corpo arquitetural, o comando generate repete o comando de instancia¢ao de componente, nele
contido, criando as quatro instancias do somador de um bit. A cladsula port map do comando
de instanciagao estabelece as interconexdes associando os elementos da interface. No exemplo, os
sinais A, B, Cin, Cout ¢ Soma da interface da entidade sao associados aos sinais X, Y, CarryIn e Res

da interface do componente, além do sinal global Carry.

Para ilustrar o uso do comando concorrente de atribuigao a sinal, uma descricio data-
flow equivalente a descri¢ao estrutural acima é dada a seguir.

architecture data_flow of Somador_4bits is
signal Carry: bit_vector(4 to 0);
begin
Carry(0) <= Cin;
for I in 0 to 3 generate
Soma(I) <= ( A(I) xor B(I) ) xor Carry(I);
Carry(I+1) <= ( (A(I) xor B(I)) and Carry(I) ) or
( A(I) and B(I) );
end generate;
Cout <= Carry(4);
end data_flow;

Na descricao data-flow, ao invés de instanciar um componente somador, ¢ descrita
sua légica combinacional com atribuigoes aos sinais correspondentes. Como dito anteriormente,
o comando concorrente de atribuigao a sinal é fornecido por conveniéncia sintatica, podendo ser
descrito de maneira equivalente por um processo. Assim, a descrigio data-flow dada anteriormente
é uma abreviagao da descrigao seguinte:

architecture mista of Somador_4bits is
signal Carry: bit_vector(4 to 0);
begin
Carry(0) <= Cin;
for I in 0 to 3 generate
process ( A, B, Carry )
begin
Soma(I) <= ( A(I) xor B(I) ) xor Carry(I);
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end process;
process ( A, B, Carry )
begin
Carry(I+1) <= ( (A(I) xor B(I)) and Carry(I) ) or
( A(I) and B(I) );
end process;
end generate;
Cout <= Carry(4);

end data_flow;

Comparando-se esta descrigao, com a descri¢ao comportamental de mesma funcionali-
dade apresentada na pagina 24 (exemplo de corpo arquitetural), pode-se verificar a grande flexibil-
idade da linguagem VHDL. Esta flexibilidade d4 ao projetista bastante liberdade para a realizacao
de descri¢oes da maneira que for mais conveniente. No entanto, como sera discutido mais adiante,
a possibilidade de descrigoes completamente diferentes para um mesmo projeto também representa

um dos principais problemas para a Sintese de Alto Nivel.
Subprogramas

Em VHDL, fun¢oes e procedimentos sao declarados com as seguintes construgoes:

procedure <ident_proc> [(<parametros_formais>)];
<parte_declarativa>

begin
<comandos_sequenciais>

end [<ident_proc>];

function <ident_func> [(<parametros_formais>)]
return <tipo> ;
<parte_declarativa>
begin
<comandos_sequenciais>
end [<ident_func>];

O algoritmo executado pelo subprograma é definido pela seqiiéncia de comandos. Sua
execugao ¢ invocada por nma chamada através do identificador do subprograma. Para a execucao,
primeiro é estabelecida a associacio entre os parametros formais e os parametros reais. Esses
parametros podem ser sinais ou varidveis; sendo que em fungdes niao se pode ter parametros de
modo out nem inout, ou seja, uma fungao sé pode retornar um valor. Na parte declarativa pode-
se ter declaragoes de outros subprogramas, de tipos, subtipos, constantes e varidveis; nao sendo

permitido declarar sinais.

O uso de subprogramas permite a hierarquizagao de descrigoes comportamentais. Um
processo contendo chamadas de subprogramas constitui a raiz da hierarquia. Os subprogramas

podem chamar outros subprogramas, sendo permitida a recursividade em VHDL [IEEES87].
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Para a Sintese de Alto Nivel, a hierarquia de subprogramas pode representar um par-
ticionamento do projeto. Esta pode ser transformada através de expansoes in-line das chamadas
de subprogramas [AHO 88], onde cada chamada é substituida pelo corpo do subprograma cor-
respondente. Estas transformagées possibilitam uma exploragio de implementacoes alternativas
para a descri¢ao: poucas chamadas de subprogramas podem simplificar o controlador, mas podem
requerer mais componentes na parte operativa. A maioria dos sistemas de sintese deixam esta

exploragao para o projetista [GAJ 92].

A sintese em hardware de chamadas recursivas de subprogramas leva a implementacoes
ineficientes; pois torna necessirio a implementacao em hardware de uma pilha para os retornos de

subprogramas. Por isso, geralmente, elas nao sao permitidas pelos sistemas de sintese.
Pacotes

O conceito de pacotes, existente na linguagem Ada, é utilizado em VHDL para agrupar
declaracoes e/ou subprogramas, de maneira que entidades de projeto diferentes possam compar-
tilhd-los. Os pacotes sao descritos em duas partes: declaragao do pacote, que define sua interface,
ou seja, o que pode ser referenciado externamente ao pacote e corpo do pacote, que define os corpos

dos subprogramas declarados, nao tendo-se acesso a objetos existentes dentro dele.

A Sintese de Alto Nivel produz uma estrutura de componentes RT, tais como ULAs,
registradores, multiplicadores, multiplexadores, etc. Estes componentes devem estar disponiveis
para as ferramentas de sintese do sistema a partir de uma biblioteca de componentes RT. Nesta
biblioteca, pode-se ter componentes com diferentes funcionalidades (por exemplo, ULA com soma
e subtracao ou com soma e operagoes légicas), tamanhos (por exemplo, registradores de 16 ou 32

bits) e estilos (por exemplo, soma com carry-ripple ou carry-look-ahead).

Como podem ser feitas declaragbes de componentes em pacotes, eles constituem um
bom recurso para a descri¢ao da biblioteca de componentes a ser utilizada no processo de sintese.
Associado a cada componente declarado no pacote pode-se ter especificagoes de atributos que, por
exemplo, indiquem a quantidade disponivel, o atraso e o custo estimado de cada componente. Com
iss0, o pacote de componentes fornece uma maneira conveniente para especificar-se as restrigoes de

recursos do projeto. No sistema SANV, os pacotes sdo assim empregados.
Objetos

Em VHDL, um objeto é um elemento que possui um valor de um dado tipo. Existem
trés objetos bisicos: constantes, varidveis e sinais. A declaracio de varidveis sé pode ser feita
em comandos processo ou em subprogramas, portanto nao existem variaveis globais a um corpo

arquitetural.
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A linguagem VHDL é fortemente voltada para simulacao e o modelo de simulacao
adotado é orientado a eventos; com isso, o conceito de sinal torna-se fundamental. A atribuicao de
valores a sinais nao ¢ efetuada imediatamente quando da execugao do comando de atribuigao (como
acontece com as varidveis); a alteracao do valor de um sinal é programada para um tempo futuro,
de acordo com as opc¢oes especificadas no comando de atribuicio ao sinal. Esse tempo futuro sera
efetivamente determinado em tempo de simulagio, segundo a lista de eventos programados para os
sinais. Existindo inclusive a possibilidade de remocao de eventos programados para um sinal, em
funcao do valor corrente atribuido ao sinal e das opgoes especificadas no comando de atribuicao

[IEEEST).

Para sintetizar tal semantica dos sinais, um sistema de sintese teria que gerar um hard-
ware que implementasse o algoritmo de atualizacao dos sinais. Isto além de representar recursos
de hardware adicionais, seria praticamente impossivel, pois a quantidade de eventos programa-
dos para um sinal ¢ variavel e, em principio, ilimitada. Assim, para efeito de sintese, o modelo
comportamental deve restringir o uso de sinais com tal semantica, desconsiderando ou mesmo nao

permitindo as opc¢oes do comando de atribuicao com ela relacionadas.
Tipos

As regras de VHDL [IEEE87] determinam que todo objeto (constante, varidvel ou
sinal) e toda expressao tem um tnico tipo, determinado em tempo de compilagao. Os tipos nao
podem ser misturados arbitrariamente em expressoes ou atribuigoes, sendo feita uma checagem de

tipos (também em tempo de compilagao) que detecta como erro misturas de tipos nao permitidas.

Existem quatro classes de tipos em VHDL:

e escalares, cujos valores nao podem ser decompostos em valores mais atomicos. In-
cluem os tipos inteiro, ponto flutuante, enumeracao e fisico. Tendo-se como tipos
pré-definidos o tipo inteiro integer; ponto flutuante real; enumeragao boolean, bit

e character; e fisico time [[EEES87].

e compostos, cujos valores podem ser decompostos em valores atomicos menores. In-
cluem os tipos array e record; sendo que objetos do tipo array podem ter tamanhos
nao especificados. Existem dois tipos array pré-definidos: bit_vector (com elemen-

tos do tipo bit) e string (com elementos do tipo character).

e access, cujos valores sao apontadores para objetos, de qualquer outro tipo, e dinami-

camente alocados;

e file, arquivo com valores de um dado tipo. Sao fornecidos para que se possa, por

exemplo, ler estimulos e escrever resultados de uma simulagao.



33

Para a Sintese de Alto Nivel, os objetos do tipo access e file nao sdo convenientes.
Para os do tipo access teria-se que se sintetizar a alocagio dinamica de memoria, o que em geral
leva a implementagoes ineficientes e de alto custo. Ja os do tipo file, pelo préprio conceito
de arquivo (objeto associado a um elemento fisico externo & descri¢io), sio inerentemente nao

sintetizaveis.

A maioria dos sistemas de sintese implementam os objetos do tipo array através
de bancos de registradores ou memdrias, sendo os objetos do tipo record decompostos em seus
sub-elementos, que sao entao sintetizados (GAJ 92]. Objetos dos demais tipos podem ser facil-
mente sintetizados através de codificagoes. Nesse sentido, um dos poucos trabalhos que procuram
aproveitar as caracteristicas dos tipos de dados para realizar codifica¢oes que minimizem o custo e

o atraso da implementagao é o apresentado em [WHI 90].
Operadores e expressoes

Em VHDL tem-se os operadores usuais de linguagens de programacao para especificar-
se expressoes; bem como, as regras de avaliagao sao as usuais [IEEE87]. Os operadores incluem:
logicos (and, or, xor, nand e nor); relacionais (=, /=, <, <=, >, >=); aditivos (+, -, &); multiplicativos

(*, /. mod, rem).

As chamadas de func¢oes em expressoes tém a forma:
<ident_func> [ (<parametros_reais>) ]

que retorna um valor do tipo da fungao; nao sendo permitido o retorno de valores via

parametros da fungao.

Quanto a Sintese de Alto Nivel, a biblioteca de componentes deve ter disponiveis
unidades funcionais que implementem a funcionalidade dos operadores (por exemplo, ULAs, so-
madores, subtratores, comparadores, multiplicadores, etc.). Quanto as funcgoes, se suas chamadas
nao forem expandidas in-line, elas sao sintetizadas como um maédulo de hardware separado (seja
através de um modulo ja existente e com mesma funcionalidade, o que deve ser indicado pelo
projetista; ou um modulo a ser sintetizado a partir dos componentes da biblioteca) ou através
de componentes da parte operativa ja instanciados e que devem ser adequadamente ativados pelo

controlador.
Asserc¢oes

As asser¢oes podem ser utilizadas para a especificagao de condigoes e caracteristicas
de operacio de uma entidade de projeto. Essas caracteristicas podem ser estdticas (verificadas
antes da simulagao) ou dinamicas (verificadas em tempo de simulagao, em fungao das mudangas

dos sinais).
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Uma assercao consiste de uma expressao booleana e opcionalmente, uma indicagio do
nivel de gravidade da violacao e uma mensagem de erro. Quando a expressao torna-se falsa, diz-se

que a asser¢ao foi violada e a mensagem de erro, com o nivel de gravidade, é impressa.

O comando de asser¢ao tem como objetivo facilitar a andlise dos resultados da sim-

ulagao; nao tendo nenhuma aplicabilidade para a Sintese de Alto Nivel.
Atributos

Em VHDL, um atributo é um valor, uma fungio, um tipo, um intervalo, um sinal
ou uma constante que pode ser associado a um ou mais elementos de uma descricao. Existem
duas categorias de atributos: pré-definidos e os definidos pelo usudrio. Os atributos pré-definidos
fornecem informagoes sobre elementos da descrigao (por ex., a posi¢ao de um dado valor em um
tipo enumeragao), nao podendo ter seus valores alterados. Exemplos de atributos pré-definidos
sao: T’left — T é um tipo escalar e esse atributo fornece o menor elemento do tipo, ou seja, o mais
a esquerda — e A’range — fornece o intervalo A’left to A’right se o indice de A é ascendente

ou A’right to A’left se descendente.

Os atributos sao definidos pelo usudrio com:

attribute <ident_atributo> : <tipo>

Este pode ser associado a uma entidade, uma arquitetura, um procedimento, uma

fun¢ao, um tipo, uma constante, um sinal ou uma variavel através de uma especificagao de atributo:

attribute <ident_atrib> of <ident> is <expressao>

que indica que <ident> possui o atributo <ident_atrib> cujo valor é dado pela

<expressao>. Os atributos podem ser utilizados inclusive em expressoes da linguagem.

Os atributos constituem um mecanismo bastante conveniente para a especificacao de
informagoes que direcionam o processo de sintese. Pode-se usar atributos para especificar o periodo
de relégio da implementagao, o custo, o atraso e a quantidade disponivel de cada componente
da biblioteca de componentes RT e até mesmo o nome da biblioteca a ser utilizada. Estes sio

justamente exemplos de atributos existentes no sistema SANV.

O problema de tal aplicagao para atributos é que eles podem ser especificos a cada
sistema de sintese. Isto pode ser minimizado na medida em que os atributos sejam usados apenas
para a especificacdo de informagoes essenciais ao processo de sintese e que, portanto, deverdo ser

suportados por qualquer sistema de sintese.



3.2.2 VHDL para sintese de alto nivel

A adocio de VHDL para a Sintese de Alto Nivel pode ser justificada principalmente
pela sua qualidade de linguagem padrao para a descricao de hardware. Além disso, como pode-
se vislumbrar pelo apresentado na subsegio anterior, VHDL fornece recursos satisfatérios para

realizar-se descricoes em todos os dominios e niveis de abstracao de projeto.

No entanto, alguns desses recursos visam facilitar a simulagao, nao sendo convenientes
para a Sintese de Alto Nivel. Estes recursos estao relacionados ao modelo de tempo de VHDL. Para
efeito de simulagao, na descrigaio VHDL sao especificados os tempos relacionados a execugao das
operagoes. Enquanto para a Sintese de Alto Nivel, o tempo em que cada operagao serd executada

¢ determinado pelas ferramentas de sintese.

Com isso, ao especificar precisamente os tempos para as operacoes, de modo que haja
uma simulagiio precisa, as ferramentas de sintese podem ser induzidas a resultados ineficientes,
ou mesmo a nenhum resultado (por exemplo, quando os componentes disponiveis na biblioteca
possuem atrasos maiores que os tempos especificados para simulagao). Por outro lado, se nao sao

especificados os tempos, a descri¢ao nao pode ser simulada precisamente.

Dai ser fundamental a defini¢ao de modelos VHDL nos quais as especificacoes de
tempo nao sejam muito restritivas, permitam a simulacao da descri¢ao e possam ser adequadamente
suportadas pelas ferramentas de sintese (por exemplo, as especificacoes de tempo sendo tratadas

como restri¢oes de tempo em um projeto).

Além das especificacoes de tempo em VHDL, outro problema, comum a quase todas as
outras linguagens de descri¢ao de hardware existentes, que deve e pode ser solucionado através da
defini¢do de modelos de descri¢ao é a possibilidade de ter-se descri¢oes completamente diferentes

para um mesmo projeto.

E praticamente impossivel desenvolver ferramentas de sintese que produzam os mes-
mos e eficientes resultados para todas as descri¢oes possiveis de uma dada funcionalidade. Assim,
faz-se necessario o uso de técnicas de modelagem, que além de disciplinarem a realizagao de de-
scrigoes nos diversos niveis de abstragao (neste sentido, se assemelham 4 programacao estruturada
para linguagens de programacgao), também permitam aos algoritmos de sintese a obtengao de re-

sultados os mais eficientes possiveis, dadas as caracteristicas dos modelos definidos.

A eficiencia dos algoritmos de Sintese de Alto Nivel esta diretamente relacionada as
possiveis descri¢oes comportamentais suportadas pelo sistema de sintese (modelo comportamental)

e arquiteturas alvo das descricoes estruturais produzidas (modelo estrutural). Estes modelos devem
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ser restritivos o suficiente para que se possa desenvolver algoritmos de sintese eficientes e flexiveis

o bastante para ter-se recursos descritivos satisfatorios.

A figura 3.2 mostra o esquema do modelo comportamental baseado em VHDL que ¢é

adotado pelo sistema de sintese HIS [CAM 91].

Declaracao de Entidade

Corpo Arquitetural

Processo P1

Procedure PD 1
Procedure PD1 1

Procedure PDn

Comandos
Sequenciais

Figura 3.2: Modelo comportamental do sistema HIS

No modelo comportamental do sistema HIS, a descricao pode conter apenas um
processo e neste pode-se ter uma hierarquia de subprogramas. Os algoritmos de sintese sao aplica-
dos sobre cada procedimento separadamente. Opcionalmente, estes podem ser expandidos in-line
(0 que deve ser explicitamente indicado pelo projetista) ou implementados diretamente por logica
combinacional. O 1ltimo caso s6 é possivel se existir um componente na biblioteca com a mesma
funcionalidade do procedimento (o que também deve ser indicado pelo projetista). O resultado pro-
duzido pelo sistema HIS consiste de um data-path e um controlador, dados na linguagem BDL/CS

[CAM 91].

No sistema VSS (VHDL Synthesis System) [LIS 89], adota-se quatro modelos VHDL,
além do modelo VHDL puramente estrutural para a descri¢ao do projeto sintetizado. Para cada um
dos modelos existem algoritmos de sintese especificos. A figura 3.3 mostra os modelos suportados

pelo VSS.

O analisador VHDL do sistema VSS opera em quatro modos diferentes, correspon-
dentes aos diferentes modelos, gerando uma representagao interna diferente para cada modelo. O
modelo para logica combinacional consiste de comandos concorrentes de atribui¢ao a sinal, e sao

mapeados diretamente para componentes combinacionais de uma biblioteca.



37

Declaracao de Entidade
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Comandos Data-Flow

Logica Combinacional

Comandos Block e
Process
Funcional

Comandos Block e
Data-Flow

Register Transfer

Comandos Process
Algoritmico

Figura 3.3: Modelos VHDL do sistema VSS

No modelo funcional, usa-se comandos block e process para a descricao de logica
combinacional junto com elementos de armazenamento, inclusive com a possibilidade de eventos
sincronos e assincronos; tendo-se algoritmos de sintese especificos para fazer-se um mapeamento
direto em componentes estruturais da biblioteca. O modelo RT (Register Transfer) ¢ usado para
descrever maquinas de estados, onde cada comando block representa um estado e contém as
operagoes nele executadas; e os algoritmos de sintese aplicados realizam a aloca¢ao e o mapeamento

de componentes para cada estado.

O modelo algoritmico permite a descrigiao do comportamento através de um algoritmo
na forma de um 1nico comando process, podendo-se usar subprogramas, varidveis e sinais que
correspondam a ports da interface da entidade; e os algoritmos de sintese para este modelo realizam
as tarefas de escalonamento, aloca¢ao e mapeamento. A partir de todos esses modelos VHDL, o
sistema VSS gera uma descrigio VHDL puramente estrutural, constituida apenas de declaracoes

e instanciagoes de componentes, correspondente ao data path e controlador sintetizados [LIS 89].

Um modelo mais simples e geral é o proposto para o sistema SANV. A figura 3.4

apresenta o esquema dos modelos comportamental e estrutural do sistema SANV.

Os modelos VHDL do sistema SANV sao simplificados com a adogiao de somente
blocos e processos, e mais gerais ao possibilitarem a realizagdo das descri¢oes permitidas pelos

modelos apresentados anteriormente.

No modelo comportamental do SANV, os comandos block sao usados para especificar

porgoes independentes da entidade, que assim serao sintetizados separadamente. No corpo do
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Figura 3.4: Modelos comportamental e estrutural do sistema SANV

bloco, pode-se ter um ou mais comandos process. Um comando process com uma hierarquia de
subprogramas (como mostrado na figura 3.4) corresponde ao modelo do sistema HIS e ao modelo

algoritmico do sistema VSS.

Um comando process contendo apenas comandos sequenciais de atribuicao a sinal,
cujas expressoes envolvem apenas operadores légicos, equivale ao modelo de légica combinacional

do sistema VSS.

O modelo RT do sistema VSS é também suportado pelo modelo comportamental do
SANV usando-se um comando process para cada estado da maquina de estados; sendo que cada
processo contém no inicio (primeiro comando) um comando wait que testa se o valor do sinal de
estado é igual ao estado correspondente ao processo. Além disso, cada processo possui como 1ltimo
comando uma atribui¢do ao sinal de estado para indicar o préximo estado. Com isso, num dado

instante, um 1inico processo estd ativo: o que corresponde ao estado corrente.

O modelo funcional do sistema VSS corresponde, no SANV, ao uso de um comando
process com lista de sensitividade ou comandos wait para a descri¢do de eventos assincronos
além de sincronos. A modularidade do modelo funcional também ¢é possivel, usando-se para isso

subprogramas.

Assim, o modelo comportamental do SANV: torna desnecessirio diferentes modos

de operacio para o analisador VHDL, possibilita uma representacio interna uniforme e facilita a
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realizacao de descrigoes nos diferentes niveis de abstracao do dominio comportamental. Além disso,
gracas ao modelo estrutural definido para o SANV (também mostrado na figura 3.4 e descrito a
seguir), os algoritmos de sintese ndao precisam necessariamente ser especificos a modelos, e ainda

assim podem ser eficientes,

O modelo estrutural (ou arquitetura alvo) do sistema SANV adota a divisio em Parte
Operativa e Parte de Controle para a implementacao de um sistema digital, tal como apresentado
em [DAV 83]. Como mostrado na figura 3.4, a cada processo do modelo comportamental corre-
sponde, no modelo estrutural, um bloco contendo dois sub-blocos: um para a Parte Operativa

(PO) e um para a Parte de Controle (PC).

O bloco PO counsiste de declaragoes e instanciagoes de componentes que correspondem
aos componentes RT da biblioteca e suas interconexoes. O bloco PC contém um comando de
atribuicao a um sinal de estado e a um sinal de saida de controle, correspondendo 4 Maquina de
Estados que controla a PO: o sinal de estado representa o estado corrente e as atribui¢oes indicam

0 proximo estado e o sinal de controle correspondente.

Além dos blocos PO e PC para cada processo, pode-se ter um bloco PO e um bloco PC
para cada bloco do modelo comportamental. Estes implementam a sincronizagao dos processos,
atuando diretamente sobre os blocos PC de cada processo, através de sinais globais a todos os
blocos (na figura 3.4, no escopo do bloco B1). Estes sinais indicam quando e quais blocos PC dos
processos saem ou entram em estado de espera (wait) e 0s que estido em execugao, bem como os
blocos PC de processos que terminaram uma execugao. Tem-se assim, a possibilidade da descricao
do arbitrador dos processos. Em [LEZ 91], sdo apresentados esquemas de implementacao de tais

arbitradores, os quais podem ser utilizados pelo sistema SANV.

Com este modelo estrutural, os algoritmos de sintese do SANV podem tratar indistin-
tamente, e ainda assim eficientemente, os diferentes tipos de descri¢io mencionados anteriormente.
Sao aplicados algoritmos de escalonamento, alocagao e mapeamento sobre cada processo separada-

mente, seguidos da sintese de concorréncia para a geragio do arbitrador.

Os processos contendo l6gica combinacional sdo sintetizados como blocos PO cujos
blocos PC correspondentes possuem um tinico estado (sempre em execugio) e nao sao afetados pelo
arbitrador. Os processos que descrevem uma maquina de estados (modelo RT do sistema VSS)
sao sintetizados como blocos PO e PC e a ativagdo de cada um deles (ou seja, a transicao entre
os estados) é realizada pelo arbitrador. Ou seja, a mdquina de estados descrita é implementada
através do arbitrador. De maneira andloga, os processos correspondentes a modelos funcionais e

algoritmicos sao sintetizados.
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Como neste trabalho nao serd tratada a sintese de concorréncia entre processos, as
subsecoes seguintes apresentam os modelos VHDL usados na versao corrente do sistema SANV
e que sao um subconjunto dos apresentados aqui. Além disso, sdo apresentadas as restrigées as
construgoes de VHDL ainda nao suportadas pelo SANV; bem como, o tratamento dado pelos

algoritmos de sintese as construgoes permitidas.

3.2.3 Modelo VHDL Comportamental

Na subsecao anterior foi apresentado o modelo comportamental em VHDL proposto
para o sisterna SANV. Naquele modelo sao previstos recursos descritivos que possibilitam a sintese

de concorréncia a nivel de processos, sendo indicado suas aplicabilidades.

No entanto, a sintese de concorréncia esta fora do escopo deste trabalho. Tal tarefa,
pela sua complexidade e problemas, demandaria bastante esforcos e, na verdade, representa o
proximo passo a ser dado. Neste sentido, este trabalho trata da sintese de um tnico processo,
de tal modo que futuramente seja possivel incorporar facilmente ferramentas para a sintese do

arbitrador e, consequentemente, tornar possivel o tratamento da sintese de concorréncia.

Como mostra a figura 3.5, o modelo comportamental corrente do sistema SANV con-

siste de um 1nico processo que representa a funcionalidade a ser sintetizada em hardware.

Declaracao de
Entidade

Corpo Arquitetural

| Atributos I

Processo P

Subprogramas

Comandos
Sequencias

Figura 3.5: Esquema em VHDL do modelo comportamental

A declaragio da entidade define a interface de entrada e saida e o processo define as
transformacoes dos valores de entrada para os valores de saida; podendo este conter uma hierarquia
de subprogramas. Os atributos sao pré-definidos para o sistema SANV e servem para fornecer

informacoes as ferramentas de sintese.
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Dadas as técnicas de Sintese de Alto Nivel empregadas, sio feitas restricoes as con-
strugoes de VHDL que podem ser utilizadas no comando process. Estas restrigoes estao rela-
cionadas ao fato de que a Sintese de Alto Nivel, tal como considerada neste trabalho, lida apenas
com projetos sincronos e que estes sio sintetizados como uma maquina de estados (Parte de Con-

trole) e uma lista de componentes RT interconectados (Parte Operativa) [DAV 83).

Assim, tal como em [CAM 91a], ndo sdo permitidos lagos de realimentacao em logica
combinacional; o tempo ¢é dividido em passos de controle (correspondendo a estados da maquina)

e os registradores sao carregados no maximo uma vez durante cada passo de controle.

O projeto sincrono é descrito pelo comando process e possivelmente subprogramas.
Como listas de sensitividade e comandos wait, em processos, descrevem eventos assincronos, eles
nao sao permitidos. Além disso, assume-se que o processo estd sempre em execugio, e o tempo
que ele leva em cada execugio é determinado pelo algoritmo de escalonamento (que determina o
niimero de passos de controle e as operagoes realizadas em cada um deles). Existindo os atributos
tempo_max e tempo_min que podem ser associados a processos para especificar restrigoes de tempo

maximo ¢ minimo (em passos de controle) nos quais o processo deve ser escalonado.

Na versao corrente do sistema SANV, as especificagoes de tempo em comandos de
atribui¢ao a sinal (claisula after [IEEE87]) nao sao permitidas. No entanto, elas poderiam ser
convertidas em nimero de passos de controle e usadas também como restricoes de tempo. E é o

que se prevé para versoes futuras do sistema SANV,

Assume-se ainda, implicitamente, um relégio de duas fases; tendo-se o atributo periodo_relogio
para especificar o comprimento do periodo do relgio. O uso deste reldgio de duas fases serd dis-

cutido na préxima subsegao.

Os comandos sequenciais permitidos no comando process incluem todos os existentes
em VHDL [IEEE87], exceto os comandos wait (como explicado anteriormente), assert, next e
exit. Os comandos assert nao tém aplicabilidade para sintese e os dois tltimos comandos fazem
com que os grafos de fluxo de controle do processo e dos subprogramas nao sejam série-paralelo
[SZW 84]. Como esta propriedade é essencial para a aplicabilidade e eficiéncia do sistema de
transformagdes comportamentais (apresentado no Capitulo 4) e para facilitar a implementacio dos
virios algoritmos de sintese, os comandos next e exit sao excluidos. No entanto, existem algo-
ritmos para a conversao de grafos nao série-paralelo em série-paralelo em determinadas condigoes

[AHO 88]; assim esta restri¢io podera ser eliminada em versoes futuras do sistema SANV.

A hierarquia de subprogramas, que pode existir em um processo, ¢ dada de maneira

semelhante ao mecanismo de chamada de procedimentos de linguagens de programacao [AHO 88].
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VHDL permite recursividade mas, por razées ja mencionadas anteriormente, nao ¢ suportada pelo

sistema SANYV.

Existe um atributo pré-definido no SANV (expande) que pode ser associado a subpro-
gramas para especificar se eles devem ou nio ser expandidos in-line. Os que devem ser expandidos
tém suas operagoes incluidas no ponto onde sio chamados e assim os algoritmos de sintese explo-
rarao o paralelismo existente entre suas operagoes e as existentes em torno daquele ponto. Em
nao sendo expandidos, os subprogramas sao sintetizados separadamente e a parte de controle se

encarrega de ativa-los adequadamente (como uma sub-rotina da maquina de estados [DAV 83]).

Os tipos de dados suportados pela versao corrente do SANV sdo os pré-definidos em
VHDL: integer, boolean, bit caracter e bit_vector. Além dos tipos enumeragao e arrays
unidimensionais de bit_vector ou integer. Todos eles sao mapeados para o tipo bit_vector.
Os objetos do tipo array sao sintetizados como memdrias RAM e os do tipo bit_vector, se

precisam ser armazenados, como registradores.

No anexo A-3, tem-se o exemplo de uma descri¢io de uma entidade de acordo com
o modelo comportamental do SANV. A descri¢ao foi feita a partir do exemplo apresentado em
[PAU 89]. A claisula use [IEEES87] torna visivel a entidade todos os elementos do pacote bibsint,
onde sao definidos os atributos para sintese. A declaragao da entidade equadif define sua in-
terface e o atributo bibli_comp, pré-definido no SANV, é associado a entidade e especifica a
biblioteca de componentes a ser usada no processo de sintese. No corpo arquitetural, tem-se a
especificagao do atributo periodo_relogio e o processo que descreve o algoritmo para a resolucao
da equacao diferencial; sendo declaradas varidveis para armazenarem, por exemplo, os resultados

intermediarios.

3.2.4 Modelo VHDL estrutural

No modelo estrutural do sistema SANV, o sistema digital sintetizado é descrito como
um bloco que corresponde a implementagao do processo dado no modelo comportamental. Como
mostra a figura 3.6, este bloco é composto de trés sub-blocos: o de Parte Operativa, o de Parte de

Controle e o de Conversao de Valores.

Os blocos PO e PC descrevem a implementacao sintetizada segundo o modelo PO/PC

apresentado em [DAV 83], mostrado na figura 3.7

No modelo PO/PC da figura 3.7, a Parte de Controle determina o préximo estado

(Y?) e os sinais de controle (Z) em func¢ao da variavel de controle externa (Xi), da varidvel de status
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da Parte Operativa (X) e do estado corrente (Y). A Parte Operativa realiza as operagoes sobre os
dados correntes (D), de acordo com os sinais de controle, produzindo os resultados (D’), a partir
dos quais também obtem-se o valor da varidvel de status e da varidvel de condi¢io externa de saida

(via funcoes de saida).

Neste modelo PO/PC ,adota-se um relogio de duas fases. Na primeira fase (avaliacio)
sao determinados o estado Y? e o controle Z, e os registradores escravos da PO recebem os valores
dos mestres. Estes valores também podem ser passados como dados de saida externos (Dio). Na
segunda fase (execugao) sao realizadas as operagoes (com Z e registradores escravos); determinadas
as novas condicoes (X) e o proximo estado (Y recebe Y?); e os registradores mestres da PO recebem

os resultados e/ou dados externos (Dio).
Bloco PO

Para descrever a Parte Operativa, o bloco PO do modelo estrutural do SANV contém
as declaragoes dos componentes alocados pelos algoritmos de sintese (por exemplo, ULA, reg-
istradores e multiplexadores) e as instanciagoes dos componentes que estabelecem as interconexoes

entre eles, de acordo com o mapeamento das operagoes realizado pelos algoritmos de sintese.

No anexo A-3, tem-se a descricio estrutural gerada pelo SANV para a entidade
equadif (introduzida na secao anterior). Nela pode-se ver que sdo declarados sinais globais
(comando, status, Dados_E e Dados_S) que serao utilizados para interconectar os blocos PO,
PC e CV. Para o bloco PO é definida uma interface que inclui os sinais controle, vars_condicao,
DadosE e DadosS. Estes correspondem, no modelo PO/PC, a Z, X, Di e Do, respectivamente. Os
sinais da interface do bloco PO sdo associados aos sinais globais comando, status, Dados_E e
Dados_S. Em seguida sao definidos os sinais globais ao bloco PO (SMUX, SREGS e SPADS) que
serao utilizados para conectar os componentes. Também sao definidos sinonimos para cada campo
do sinal de controle (SEL1, ..., SEL11, CTRL_REG1, ..., CTRL_REG7, CTRL_LTS5, ... CTRL_MUL1),

explicitando-se assim, sobre que componentes eles atuam.

Pode-se notar também que, na verdade, os componentes nao sao declarados dire-
tamente no bloco PO. As declaragoes dos componentes sao importadas do pacote bibpad (bib-
lioteca de componentes especificada pelo atributo bibcomp na descri¢ao comportamental da enti-
dade equadif), tornadas visiveis pela claiisula use bibpad.all, no inicio da descrigiao estrutural.

A préxima subsegao apresenta o modelo adotado para a descri¢ao das bibliotecas de componentes.

No corpo do bloco PO sao instanciados os varios componentes da Parte Operativa.
Como sera visto no capitulo 5, a versao corrente do sistema SANV adota um modelo de inter-
conexoes baseado apenas em multiplexadores, sendo que o uso de barramentos deverd ser incorpo-

rado em versoes futuras do sistema.



Para descrever a implementacio das operacoes de leitura e escrita nos sinais da in-
terface da entidade sao usados componentes do tipo pads. E através destes componentes que sao
transferidos dados entre os blocos PO e a interface da entidade. Existem trés tipos desses compo-
nentes: padsE, padsS e padsES; que sdo usados de acordo com o modo do sinal da interface (in,

out e inout, respectivamente).

Neste ponto ¢ bom lembrar que, na interface da entidade, pode-se ter sinais com tipos
que nio bit e bit_vector. Enquanto na Parte Operativa, os componentes lidam apenas com esses
dois tipos. Para manter-se a mesma interface da entidade, seja para que a descrigao estrutural
possa ser simulada com os mesmos casos de teste comportamentais, seja para nao violar o conceito
de corpo arquitetural alternativo em VHDL, faz-se necessdria a conversao de tipos para os sinais

da interface utilizados no bloco PQ. Esta é a fungao do bloco CV.
Bloco CV

O bloco CV é constituido de chamadas de procedimentos. Estes procedimentos real-

izam a conversao de tipos e sao definidos no pacote para sintese bibsint, pré-definido no sistema

SANV.

Como pode-se ver no exemplo de descri¢ao estrutural da entidade equadif do anexo A-3,
os procedimentos de conversio recebem como parametros os sinais da interface da entidade (no
exemplo X, Y, U e A) e os sinais globais para interconexao dos blocos (no exemplo, Dados_E e

Dados_S através da interface do bloco CV).
Bloco PC

Para descrever a Parte de Controle, o bloco PC do modelo estrutural do SANV possui
uma atribui¢ao ao sinal de estado e uma ao sinal de controle. A primeira descreve as transigoes
entre estados e a segunda os sinais de controle que sao passados para a Parte Operativa em cada

estado.

No exemplo de descri¢ao estrutural da entidade equadif, pode-se ver que é definida
uma interface para o bloco PC contendo os sinais sinais_controle e vars_condicao que corre-
spondem a Z e X no modelo PO/PC da figura 3.7. Estes sinais sao associados aos sinais globais
comando ¢ status, estabelendo-se assim as conexdes entre os blocos PO e PC. Tem-se também
a defini¢io dos estados e do sinal ESTADO (correspondente a Y no modelo PO/PC) que indica o
estado corrente. Além disso, é definido o sinal Mem_controle onde sdo armazenados os sinais de

controle a serem fornecidos em cada estado.

No corpo do bloco PC, tem-se as atribuicoes aos sinais ESTADO e sinais_ controle.

Com esta representacio para a Parte de Controle, é possivel sintetizar o controlador até mesmo
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usando 1égica aleatéria. Apesar de sugerir uma implementagao direta (por exemplo, usando-
se memdria ROM) esta representacio descreve uma Miaquina de Estados que pode ainda ser

otimizada, por exemplo, através do assinalamento de estados.

3.2.5 Biblioteca de componentes

A biblioteca de componentes representa os componentes RT disponiveis para as fer-
ramentas de sintese. No sistema SANV, a biblioteca é descrita por um pacote VHDL que consiste

de declaragoes de componentes.

Cada componente é identificado por um nome, indicado na sua declaracao, que é
utilizado nas instanciagoes de componentes do bloco PO. Os atributos para componentes sao
declarados no pacote para sintese bibsint (pré-definido no sistema SANV) e incluem: classe,

tamanho, atraso, custo, quantidade disponivel e operagoes.

As classes suportadas pela versao corrente do SANV sao: UF (unidades funcionais),
REG (registradores), MUX (multiplexadores), CNX (conexao direta), BUS (barramento), PADS

(componentes para entrada/saida), ROM (memoérias ROM) e RAM (memdrias RAM).

O atributo tamanho indica o mimero de bits do componente. Os atributos atraso e
custo, em unidades arbitririas, indicam as estimativas de atraso e custo para o componente; sendo
que a unidade de atraso deve ser a mesma do atributo periodo_relogio, pois é a partir desses
atributos que as ferramentas de sintese determinam quantos passos de controle sio necessirios
para a operagao do componente. O atributo quantidade disponivel indica o nimero maximo de
instancias do componente que podem ser usadas pelas ferramentas de sintese. Neste sentido, ele
representa restrigoes de recursos ao projeto, que quando sao violadas, sao relatadas pelo sistema
SANV. O atributo operagoes se aplica a componentes da classe UF e indica que operagoes sao
implementadas pela unidade funcional. No anexo A-3 tem-se a descri¢io VHDL do pacote padrao

de componentes (bibpad), utilizado pelo sistema SANV.

Em um mesmo pacote, podem existir virios componentes de mesma classe declarados,
e capazes de realizarem uma mesma operagio. No entanto, na versao corrente do sistema SANV,
s6 um deles sera considerado pelas ferramentas de sintese. Como serd apresentado no capitulo 3,
o elaborador de entidade se encarrega de fazer a sele¢iao dos componentes. Durante a elaboragao
da biblioteca é selecionado um componente para cada tipo de operagio existente na descri¢ao
comportamental; usando-se para isso um critério de custo ou de atraso. O critério a ser adotado é

indicado através do atributo prioridade_sintese, pré-definido no SANV.
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3.3 Formato Interno para VHDL

A primeira tarefa do processo de sintese consiste na compilagao da descrigao compor-
tamental inicial para uma representacao interna adequada. Esta representacao deve preservar o
comportamento inicial descrito, facilitar as tarefas de sintese subsequentes, permitir que se acres-
cente as varias informacoes que vio sendo geradas pelas tarefas de sintese e, principalmente,

permitir a representacao do resultado final do processo de sintese, ou seja, a estrutura sintetizada.

O Formato Interno para VHDL (FIV), adotado no SANV, foi definido tendo em vista
aqueles requisitos; o que sera demonstrado nas se¢oes que se seguem. O formato FIV é baseado
em grafos, pois estes permitemn uma facil e eficiente implementagao dos algoritmos de sintese. Dai
serem adotados em quase todos os formatos internos existentes, tais como: o VT ( Value Trace) do
sistema SAW [THO 90], o SSIM (Sequential Synthesis In-Core Model) do sistema HIS [CAM 91],
0 DDS (Design Data Structure) do sistema KSS [KNA 85], SIF (Sequencing Intermediate Format)
do sistema Olympus [MIC 90]; além dos formatos internos dos sistemas VSS [LIS 88], Descart

[ORA 86), CADDY [CAM 85), HAL [PAU 86], Flamel [TRI 87], etc.

Como mostrado na figura 3.8, o formato FIV inclui um Formato Interno Comporta-
mental (FIC) para representar a descri¢ao comportamental, um Formato Interno Estrutural (FIE)
para a estrutura sintetizada, e um Formato Interno da Biblioteca de Componentes (FIBC) para os
componentes disponiveis durante o processo de sintese. Os formatos FIC e FIBC sao produzidos

pelo analisador VHDL numa notagio textual, cuja BNF ¢é dada no anexo A-1.

VHDL.
Comportamental

'

FIV FIC

GE | GFCs |GFDS

FIBC |—= | 4 { SANV

GC l GpPC 'GPO
FIE

VHDL
Estrutural

Figura 3.8: Formato Interno para VHDL do SANV

Antes do processo de sintese tem-se apenas os formatos FIC e FIBC que sao lidos pelo
elaborador VHDL e preparados para serem utilizados pelas demais ferramentas de sintese. Sendo
estas que, de maneira incremental, produzem o formato FIE; além de estabelecerem correlagoes

entre os elementos dos formatos comportamental e estrutural. Como serd visto no capitulo 5, estas
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correlagoes sdo importantes para a geracio da descrigio estrutural em VHDL; podendo serem 1iteis
também para outras ferramentas (por exemplo, para a simulagio e visualizagio dos resultados da

sintese).

No formato FIV, os fluxos de controle e de dados sao representados separadamente:
Grafos de Fluxo de Controle (GFDs) e Grafos de Fluxo de Dados (GFDs) no formato FIC, e Grafo
de Parte de Controle (GPC) e Grafo de Parte Operativa (GPO) no formato FIE. Além disso,
tem-se grafos para a representagio de hierarquia e modularidade: o Grafo de Entidade (GE) e o
Grafo de Circuito (GC) nos formatos FIC e FIE, respectivamente. Estes grafos sio descritos a

seguir.

3.3.1 Formato Interno Comportamental (FIC)

O Formato Interno Comportamental consiste de Grafo de Entidade (GE), Grafos de
Fluxo de Controle (GFCs) e Grafos de Fluxo de Dados (GFDs), refletindo perfeitamente o modelo

VHDL comportamental do SANV descrito anteriormente.

Na compilagao da descrigao comportamental, os GFCs sao obtidos diretamente a
partir das construgoes de sequenciamento de VHDL (if, case, loop, chamada de subprograma);
existindo tipos de nodos diferentes para representar cada uma delas. Um destes tipos é usado para
representar blocos basicos (seqiiéncia de operagoes de atribuigio sem desvios [AHO 88]); sendo

estes, por sua vez, representados pelos Grafos de Fluxo de Dados.

Além de representar a hierarquia e modularidade da descrigio comportamental, o
Grafo de Entidade permite reunir as informagées contidas na descrigdo inicial e produzidas pelas
ferramentas de sintese, de maneira organizada. Neste sentido, cada nodo do grafo GE possui uma
lista de atributos, de acordo com o elemento da descrigao que ele representa. Estes atributos sao
usados inclusive para indicar correlagoes entre os formatos FIC e FIE. Além disso, o grafo GE foi
definido do modo mais geral possivel, ou seja, permitindo todas as construgoes de VHDL; tendo

em vista futuras expansoes ao modelo comportamental do SANV.

3.3.1.1 Grafo de Entidade (GE)

O Grafo de Entidade representa as relagoes de hierarquia entre os elementos da de-
scrigao de uma entidade. O GE é dado por uma drvore cujo nodo raiz representa a declaragao da
entidade e os filhos deste representam os virios corpos arquiteturais da entidade. Cada nodo para

corpo arquitetural é a raiz de uma subarvore do GE que corresponde & estrutura de blocos da de-
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scricao do corpo arquitetural. Ou seja, esses nodos vao representar os comandos block, process
e instanciagoes de componentes que aparecem na descrigiao do corpo arquitetural. A figura 3.9

mostra o exemplo de um GE para uma entidade E com dois corpos arquiteturais Al e A2.

Descricao

Grafo de Entidade

entity E 1s
end E;

architecture Al of E is

architecture A2 of E is
begin
Pl:process ... begin

b;’:gin end process Pl;
Bl:block ... begin
B12:block ... begin

P2:process ... begin
procedure SP2(...)

begin

end block B12; SP2

Pl:process ... begin end SP2; B12 m =
begin

end process P1;

end block B1; SP2

C1:Comp port map( ... );

P2:process ... begin end process P2;

end A2;
end process P2;

end Al

Figura 3.9: Exemplo de Grafo de Entidade

Associado a cada tipo de nodo, tem-se informagoes especificas da construgao que ele
representa. No nodo entidade tem-se a lista de genéricos e sinais da interface, além dos sinais
e constantes declarados. Os nodos de corpos arquiteturais possuem listas de sinais, constantes e
subprogramas declarados; do mesmo modo sdao os nodos para blocos, que também podem ter lista
de genéricos e de sinais de interface. Ja os nodos para processos nao possuem lista de sinais mas
sim de varidveis, constantes e subprogramas declarados. Enquanto que os nodos para instanciagao
de componentes possuem apenas listas de genéricos e de sinais de interface. No anexo A-1, que
apresenta a BNF para a forma textual do FIV, sao listadas todas as informagoes associadas a cada

tipo de nodo.

Como foi visto na se¢io 3.2.3, sobre o modelo comportamental para sintese, existem
varios atributos pré-definidos que permitem ao usudrio direcionar o processo de sintese, fazendo
especificagoes de tempo (periodo de relogio, restrigoes de tempo, etc.) e de recursos (quantidade
disponivel de recursos de um dado tipo, custo e atraso de componentes, etc.). Esses atributos

também sio associados aos nodos do GE aos quais se referem (ver anexo A-1 para lista de atributos).



3.3.1.2 Grafo de Fluxo de Controle (GFC)

0 Grafo de Fluxo de Controle representa o fluxo de controle entre blocos basicos num
processo ou subprograma. O GFC é dado pela tupla (NC, FC') onde, NC é o conjunto de nodos de
controle correspondendo as construgoes basicas de sequenciamento em VHDL, e FC é o conjunto
de arestas de fluxo de controle representando as relagoes de precedéncia entre nodos de controle.

A figura 3.10 apresenta os virios tipos de nodos de controle.

t
(?;BLP \
Py ¥ Y
\ ELP /
Loop

'

Bloco Basico

)y
iy

Chamada de
SubErugrama p—

BB CALL
ECA

0

Case

Figura 3.10: Nodos do GFC

Os nodos B e E delimitam o inicio e o fim do GFC, respectivamente. O nodo BB
representa um bloco bdsico [AHO 88] e associado a ele tem-se um Grafo de Fluxo de Dados,
apresentado na se¢ao 3.3.1.3, representando as dependéncias de dados entre as operagoes dentro

do bloco basico.

O nodo CALL corresponde a4 chamada de subprograma e associado a ele tem-se um
GFC representando o corpo do subprograma. Um dos atributos do nodo CALL é expande, que

indica se o subprograma deve ou nao ser expandido durante o processo de sintese.

Os nodos BIF/EIF representam inicio e im de comando if, respectivamente, assim
como os nodos BCA/ECA e BLP/ELP correspondem ao inicio e fim de comandos case e loop

respectivamente.

No processo de compilacio, de VHDL para FIV, a expressio de teste de comando if
é incorporada ao bloco bésico imediatamente anterior ao if, e seu valor é atribuido a uma variavel
auxiliar, chamada varidvel de condigao. Assim cada nodo BIF possui sua variavel de condicao.
Associado a cada valor que a variavel de condi¢iao pode assumir, tem-se uma aresta de fluxo de
controle indicando o seqiienciamento correspondente. A figura 3.11 mostra o exemplo de um if: a
raridvel de condicao ve01 tem seu valor determinado em BB2 e, dependendo deste valor (1 ou 0)

segue-se a aresta correspondente ao then (aresta (BIF'1, BB3)) ou ao else (aresta (BIF1, BB4)).



veOl := a> 0:

i'i"(a>0) then

vceOl =1 -> (BIF1,BB3)
X i=a; vcOl =0 -> (BIF1.BB4)
else
X = -a; @ 5 . i
end if; X =a. X =-a;

Figura 3.11: Exemplo de GFC para if

O tratamento do comando case é semelhante ao if, exceto pelo fato que a variavel de
condigao assume valores inteiros, ao invés de booleanos, e de sempre ter-se uma aresta (BC Ai, EC Ai)
representando o ramo do case que é seguido, caso nenhum dos outros seja selecionado (corresponde

a clausula others da construcao case de VHDL [IEEES8T]).

Em VHDL, o comando loop possui duas formas: while e for. Para o while a ex-
pressao de teste tem sua primeira avaliagao incorporada ao bloco basico imediatamente anterior
ao comando loop e, no iltimo bloco basico do corpo do lago é incorporada outra avaliagio. A
figura 3.12 ilustra isso: a varidvel de condigao associada ao nodo BLP possui as mesmas carac-

teristicas daquelas associadas a BIF’s.

;';.:= 0;
veOl :=a=<n;

a:=0;

veOl =1 -> (BLP1,BB3)
while (a =< n) loop vcOl =0 ->(BLP1.ELPI)
c:i=c+c*a; ci=c+c*a;
a:=a+l; a:=a+l:
end loop; veOl :=a=<n;
L

Figura 3.12: Exemplo de GFC para while..loop

Para a forma for, além da expressio do teste, sio incorporadas a inicializacao da
varidvel de controle do lago, no bloco bisico anterior ao comando loop, e sua atualizagio, no fim

do corpo do lago; como mostra o exemplo da figura 3.13.



a:= 0;
veOl :=a=<n;

for ain 0 1o n loop

ve0l =1 -> (BLPI,BB3)
¢ i=c+c*a; ve0l =0-> (BLP1.LELPI)
end loop; c:=c+c*a;
a=a+l;
veOl :=a=<n;
Y
ELPI

Figura 3.13: Exemplo de GFC para for..loop

3.3.1.3 Grafo de Fluxo de Dados (GFD)

O Grafo de Fluxo de Dados representa as dependéncias de dados entre as operagoes
num bloco basico. O GFD ¢ dado pela tupla (OP UOB,IUO U FD) onde, OP é o conjunto de
nodos representando as opera¢oes, OB os nodos representando objetos em VHDL - constantes,
sinais e variaveis; I e O conjunto de arestas representando as entradas e saidas dos operadores; e
FD é o conjunto de arestas representando a relacao de dependéncia de dados entre os operadores.
Diz-se que um operador op’ é dependente de dados de outro operador op se op’ 1é um objeto que

é escrito por op. A figura 3.14 apresenta a forma gréfica para os nodos do GFD.

ob,, ob,,
Loty | l/ | ) l ¥ _
E] [ ©

[ ebk I
op : nodos operadores == arestas de
ab : objetos dependéncias de b
—a arestas de entrada | e dados FD ob, ob,,
saida O

Delimitadores do GFD

Figura 3.14: Nodos do GFD

Os nodos bby e eby marcam o inicio e o fim do GFD, respectivamente. As arestas
(ob,op) € I indicam que o objeto ob é lido pelo operador op e as arestas (op,ob) € O que o objeto
ob ¢ escrito pelo operador op. As arestas (ob, bby) € I e (eby,0b’) € O indicam que os objetos ob sao
lidos e os ob" sao escritos no bloco bédsico. A figura 3.15 lista os virios tipos de nodos operadores
correspondentes aos existentes em VHDL. Pode-se notar que o operador de exponenciagao foi

excluido.



bb, eb : delimitadores de GFD

and, or, xor, nand, nor : operadores logicos

equ, neq. It, lte, gt, gte : operadores relacionais

add, sub, conc : operadores aditivos

plus. min : operadores de sinal

mul, div., mod. rem : operadores multiplicativos
atv, ats : atribuicao a variavel e a sinal
v, ev : leitura e escrita em vetor

sV : seletor de valor

Figura 3.15: Operadores do GFD

Os operadores 1v e ev representam operagoes de referéncia a vetor, tal como ilustrado

na figura 3.16.

escrita em vetor leitura em vetor

1
[

id:= V()

Figura 3.16: Operadores de referéncia a vetor

Uma atribuicao a um vetor é representada por um nodo ev que tem como entradas o
identificador do vetor, um indice e o valor a ser atribuido (no exemplo, V, I e identif, respectiva-
mente) e como saida o identificador do vetor. Uma leitura num vetor é representada por um nodo

1v que recebe o vetor e o indice e fornece o valor lido.

O nodo sv representa a selegiao de um valor dentre virios, de acordo com uma variavel
de condigao. Nio existe um tal operador em VHDL; como exemplificado na figura 3.17, o operador
sv surge quando da aplicacdao da transformaciao Agrupa Ramos de if (a ser vista mais adiante, na

secao 4.2.2).

O nodo sv; transfere para c o valor de a=b (tp00) ou de a+b (tp01) dependendo do

valor de ve00 que é a variavel de condigao do teste do if.



Descricao Transformagao GFD para BBI GFD para BB4

if (a>o0)then

—

else

C'=a+ b: BR2 BB3
end if;

Figura 3.17: Exemplo de nodo sv

No processo de sintese, os nodos sv siao mapeados diretamente para multiplexadores.
Jé 0s nodos ev e 1v vao corresponder a acessos a memdria pois, 0s vetores sao implementados

como bancos de registradores, RAM’s ou ROM’s.

3.3.2 Formato Interno Estrutural (FIE)

O Formato Interno Estrutural consiste de Grafo de Circuito (GC), Grafo de Parte
de Controle (GPC) e Grafo de Parte Operativa (GPO), e reflete diretamente o modelo VHDL

estrutural do SANV descrito anteriormente.

Os grafos do Formato FIE sdo gradativamente construidos 4 medida que vio sendo
realizadas as tarefas de sintese. O GPC é obtido a partir dos GFCs e GFDs escalonados: a cada
passo de controle corresponde um nodo de estado no GPC, tendo-se a ele associado as operagoes
que foram escalonadas naquele passo de controle; e as arestas do GPC correspondem as transicoes

entre estados.

No processo de sintese, o grafo GPO ¢ construido durante as tarefas de escalonamento
e alocagio, nas quais os componentes (correspondentes a nodos no GP0O) vao sendo instanciados
e seus atributos determinados. Durante a tarefa de mapeamento sao inseridas as arestas do GPO;

estas estabelecem as interconexoes entre os componentes.

A medida que os grafos GPC e GPO vao sendo construidos, também vio se estabele-
cendo correlagoes entre eles e os grafos GFCs e GFDs; tendo-se para isso varios atributos associados

aos nodos dos grafos.

De maneira andloga ao Grafo de Entidade, o Grafo de Circuito permite representar

a hierarquia e a modularidade da descri¢ao estrutural. Também sendo definido de tal modo a



permitir a incorporacio de novos elementos; como, por exemplo, o arbitrador gerado na etapa de

sintese de concorréncia (tal como descrito na secao 3.2.2)

3.3.2.1 Grafo de Circuito (GC)

O Grafo de Circuito representa a estrutura gerada pelas ferramentas de sintese. O
grafo GC é dado por uma arvore cujo nodo raiz representa o corpo arquitetural correspondente
a descricao estrutural sintetizada, e os filhos destes os varios blocos constituintes do circuito. A

figura 3.18 mostra o exemplo de nm corpo arquitetural sintetizado e sen grafo GC correspondente.

Descricao Grafo de Circuito

architecture A of E s

begin
Bl:block
PO1:block

end block; Leoi| [pci] [PO2] [Pc2]
PC1:block

end block:
end block:
B2:block

PO2:block

Grafo de Entidade

endlé)lock;

PC2:block

end block:
end block:
Arbitrador:block

end block:
end A;

Figura 3.18: Exemplo de Grafo de Circuito

A figura 3.18 também ilustra o fato de que, concluida sua construcio, o grafo GC
¢ incorporado ao grafo GE da entidade sob sintese. Isto corresponde a idéia de que o corpo

arquitetural sintetizado constitui um corpo alternativo da entidade.

Por isso mesmo, o grafo GC possui caracteristicas semelhantes as do grafo GE; tendo-se
informacgoes especificas associadas a cada nodo, tais como, listas de genéricos e sinais das interfaces
dos blocos e listas de sinais, aliases e constantes declarados. Além disso, tem-se os atributos

pré-definidos para a sintese, descritos anteriormente.

.

E a partir do Grafo GC, juntamente com os grafos GPC e GPO, que ¢ gerada a

descri¢ao VHDL estrutural fornecida como saida pelo sistema de sintese SANV.



3.3.2.2 Grafo de Parte Operativa (GPO)

O Grafo de Parte Operativa representa a implementac¢ao, em termos de componentes
bésicos e suas interconexoes, para a parte operativa de um circuito. Os nodos do GPO representam
os componentes basicos (unidades funcionais, registradores, multiplexadores, etc.), incluindo as
conexoes entre eles. As arestas do GPO indicam como os componentes estao inter-ligados. A

figura 3.19 apresenta os varios tipos de componentes basicos do GPO.

E IE C
S/ o -
S Is ESl ur [T S
Multiplexador Registrador — —
E |C
BUSil | | l | Unidade Funcional
g : _
1 End MEMi
Barramento
Conexao CNXi l Meioris
S

Figura 3.19: Nodos do GPO

Com excecao do componente do tipo conexdo, todos possuem entradas de controle (C),
que sao geralmente fornecidas pela parte de controle. Tipicamente, estas entradas correspondem a
sinais de habilitacao e seletores de func¢ao, permitindo ao controlador indicar que componentes sio
ativados e que operagoes eles realizam a cada passo de controle. Além disso, tem-se as entradas

(E) e saidas (S) dos componentes.

Quando se descreveu o modelo estrutural do sistema SANV (secdo 3.2.4), foi visto
que a Parte de Controle possui uma memoria de controle que contém os sinais de controle a serem
fornecidos a Parte Operativa. A palavra desta memdria de controle é dividida em campos: cada
campo contém os sinais de controle que atuam sobre um determinado tipo de componente. Estes
campos possuem subcampos: um para cada componente instanciado. A figura 3.20 mostra a

codificagio adotada na versao corrente do sistema SANV.

Dependendo do componente especifico instanciado, o sistema SANV realiza uma cod-
ificacao adequada para a entrada de controle (C) do componente. A versao corrente do SANV

trata apenas os seguintes componentes especificos: registradores apenas com sinal de carga (um
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Figura 3.20: Codificacao dos sinais de controle

bit), multiplexadores apenas com seletor (com nimero de bits determinado em fungao do nimero
de entradas), unidades funcionais apenas com seletor de operacao (com nimero de bits de acordo

com o mimero de operagoes que realiza).

Este esquema de representagio é adequado e suficiente, na medida em que permite a
simulagao da descri¢ao estrutural e fornece informagoes que podem ser titeis para a sintese logica

e fisica do controlador.

As informagoes que definem as caracteristicas dos componentes (operagoes que realiza,
tamanho, atraso, etc.) sdo representados por atributos que sao associados aos nodos do GPO. Além
disso, existem atributos para a manutencio de correlagdes entre os grafos dos formatos FIC e FIE;
tais como, que operagoes da descrigao comportamental cada componente realiza, que objetos sao

armazenados por cada registrador, ete.

Concluida sua construgao, o GPO contém todas as informagoes suficientes para a
sintese logica e fisica da parte operativa, podendo servir de entrada para, por exemplo, um gerador
de médulos. Neste trabalho, o GPO é utilizado para a geragao da descricao VHDL estrutural

fornecida pelo sistema SANV.

3.3.2.3 Grafo de Parte de Controle (GPC)

O Grafo da Parte de Controle representa a Maquina de Estados Finita (MEF) que
implementa o controlador de um circuito. Os nodos do GPC representam os estados da MEF e as
arestas do GPC as transi¢oes entre os estados. Associado a cada aresta tem-se uma condigao que

especifica quando ocorre a transi¢ao. A figura 3.21 mostra os nodos e arestas do GPC.

Existem dois nodos especificos para representar os estados inicial e final da MEF. Estes
possuem apenas um estado sucessor e um predecessor, respectivamente. Servem como delimitadores

de inicio e fim do grafo GPC.
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Estados

Estados
Inicial Final

EH g

Figura 3.21: Nodos do GPC

Associado a cada nodo de estado, tem-se atributos para indicar: operagoes escalonadas
no passo de controle correspondente ao estado; componentes alocados que realizam as operagoes
(incluindo elementos de armazenamento e de interconexio); e sinais de controle necessdrios para
ativar adequadamente os componentes. Além disso, tem-se os atributos que correlacionam o grafo

GPC com os demais grafos do formato FIV.

O grafo GPC ¢é utilizado, juntamente com os grafos GC e GPO, para a geragao da
descrigaio VHDL estrutural que constitui a saida do sistema SANV. No entanto, as informacoes
contidas no grafo GPC sao suficientes para a sintese logica e fisica do controlador; podendo assim

ser convertido diretamente para ferramentas que realizem estas tarefas.

3.3.3 Formato Interno para Biblioteca de Componentes (FIBC)

O Formato Interno para Biblioteca de Componentes consiste basicamente de uma lista
de componentes, suficientemente caracterizados, a partir da qual as ferramentas de sintese obtém

as informacoes necessirias para os algoritmos de sintese.

Na versao corrente do sistema SANV, esta lista de componentes é obtida a partir de
um pacote VHDL (construgio package). Este pacote é compilado pelo analisador VHDL, gerando

um arquivo numa notagao textual cuja BNF é dada no anexo A-1.

As informagoes associadas aos componentes da biblioteca ja foram descritas em segoes
anteriores (3.2.3 e 3.2.4). No anexo A-1 tem-se o0 exemplo de um pacote de componentes (bibpad)
dado na notagao textual do formato FIBC. Este foi obtido a partir da descricao VHDL do pacote,
dada no anexo A-3. Pode-se ver que no formato FIBC tem-se a lista de componentes com seus

atributos caracterizadores.
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Como foi visto anteriormente, o formato FIBC textual é lido pelo elaborado VHDL
(descrito no capitulo 5) que, entre outras tarefas, realiza a sele¢io dos componentes que efetiva-

mente poderao ser utilizados pelas ferramentas de sintese.

Outra opgao de implementagao da biblioteca de componentes para a sintese, prevista
em versoes futuras do sistema SANV, consiste na utilizacao de um banco de dados de projeto no
qual, ao longo do processo de sintese, as ferramentas obteriam as informagaes sobre os componentes
disponiveis, & medida que fossem sendo necessarios e de acordo com o status atual do projeto
sendo sintetizado. Isto daria mais flexibilidade as ferramentas de sintese. Neste sentido, prevé-se
a integragao do sistema SANV ao ambiente de projeto AMPLO [WAG 90] que dispde de recursos

para o gerenciamento de projeto, e também dispora de um simulador VHDL [REC 92].
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4 PROCESSO DE TRANSFORMACOES

Neste capitulo é apresentado um sistema de transformacoes comportamentais semel-
hante ao utilizado no sistema Flamel [TRI 87]. Diferente do Flamel, onde sao necessérias varias re-
gras (ou tdticas) para determinar-se qual das transformacoes deve ser aplicada em certas situagoes,
as transformacgoes aqui definidas sio tais que, a cada passo do processo de transformacoes, somente
um conjunto bem determinado delas é aplicdvel. Assim, para uma dada descrigao comportamental,

existe uma unica seqiiéncia de aplica¢oes das transformacoes.

Inicialmente serao apresentados os objetivos do processo de transformacgoes, posto
que esses sao bastante diversos dos objetivos dos demais sistemas de sintese existentes (com
excegao do Flamel). Em seguida, as transformagoes sao descritas de maneira informal, mas precisa,
destacando-se seus efeitos sobre a descri¢ao e como elas podem ser facilmente implementadas. A
maneira como o conjunto de transformacoes é utilizado para explorar-se o espaco de projeto é entao
apresentada; e por fim, sao feitas consideragoes sobre a complexidade dos algoritmos empregados

no processo de transformacoes.

4.1 Introducao

Nos sistemas de sintese de alto nivel existentes, com excecao do Flamel, as trans-
formagoes comportamentais visam principalmente a otimizagao da descrigao comportamental e
para isso, muitas das técnicas de otimizacao utilizadas na compilacao de linguagens de programacao

convencionais sio empregadas.

Como foi apresentado anteriormente na segao 2.2, no presente trabalho essa fase de
otimizagoes ¢é realizada antes do, aqui denominado, processo de transformagoes. O objetivo deste
processo é tornar explicito todo o paralelismo existente na descrigao, de tal maneira que se possa
identificar os varios graus de paralelismo e, desta forma, selecionar a implementacao o que melhor

satisfaca as restri¢oes de recursos e/ou de tempo especificadas.

Para se entender melhor como isso ¢ feito, é bom lembrar que nos sistemas de sintese
existentes (por exemplo, HAL [PAU 89], SAW [THO 90], Olympus [MIC 88]) os algoritmos de
escalonamento utilizados atuam dentro dos limites dos blocos basicos. Como é o escalonamento que
determina o grau de paralelismo sintetizado, este fica limitado ao permitido pelos blocos basicos.
E sendo estes em geral bastante pequenos (contendo poucas operagoes), o grau de paralelismo é

bastante reduzido.
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O que as transformacoes apresentadas na proxima segao permitem realizar é a obtengao
de blocos basicos com o maximo nimero possivel de operacdes; tornando explicito todo o paralelismo

potencial que, assim, pode ser efetivamente aproveitado durante a fase de escalonamento.

Além disso, como sera visto adiante, representando a seqiiéncia de aplica¢oes das
transformacoes na forma de uma drvore, tem-se uma forma sistemdtica para a sele¢ao dos blocos
basicos resultantes, que melhor se adequem as restri¢oes especificadas. O que pode levar desde
a selecao de blocos com o menor mimero possivel de operagoes (nodos folha da drvore de trans-
formagoes, ou seja, blocos bdsicos iniciais), quando os recursos disponiveis nao permitem um maior
grau de paralelismo, até a selecao do bloco bédsico que contém todas as operagoes da descricao

inicial (nodo raiz da arvore de transformagoes), tendo-se assim o mdximo paralelismo possivel.

A defini¢ao e a construgao da drvore de transformacgoes, bem como os algoritmos usa-
dos na sintese de cada bloco basico e como esses sao selecionados, constituem os tépicos abordados

na secao 4.3.

4.2 Conjunto de Transformacoes

As transformagoes utilizadas neste trabalho ja foram apresentadas, com propositos
diversos, em varios trabalhos ((CAM 89b], [TRI 87], [AIK 88]). Em [TRI 85], é definido formal-
mente, junto com provas de corregio, um conjunto de transformagoes semelhante ao empregado
aqui. Assim, ele serda apresentado de maneira informal, sendo destacados os aspectos que eviden-

ciam sua corregao.

As transformacoes alteram o fluxo de controle da descricao comportamental, além de
produzirem um bloco bdsico a partir de blocos basicos iniciais. Assim, cada uma delas serd descrita
em termos de alteracoes realizadas no Grafo de Fluxo de Controle (GFC) e de como é construido o
Grafo de Fluxo de Dados (GFD) do bloco basico resultante, a partir dos GFDs dos blocos basicos

iniciais.
Existem seis transformacoes:
e Agrupa Blocos Consecutivos (ABC) produz um bloco basico a partir de dois blocos
bésicos adjacentes no GFC;
e Agrupa Ramos de if then else (ARIl) e

e Agrupa Ramos de if then (ARI2) produzem um bloco basico, a partir dos blocos
basicos correspondentes aos ramos do comando if, inserindo operagoes de selecao de

valor para os objetos escritos em ambos ou em um dos ramos do if;
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e Agrupa Ramos de case (ARC), semelhante a ARI, também envolve a insercio de

seletores de valor, para objetos escritos em pelo menos um dos ramos do case;
e Desenrola Parcialmente loop (DPL-n) e

e Desenrola Completamente loop (DCL) produzem um bloco basico a partir de n
replicacoes do bloco bésico correspondente ao corpo do lago, sendo que, conhecido
o niimero de iteragoes do lago pode-se aplicar DCL, caso contrario, somente pode-se

usar DPL.

O efeito das transformagoes que envolvem fluxo de controle condicional (ARI, ARC,
DPL e DCL) pode ser visto, em relagio a4 implementacao gerada pelo processo de sintese, como
a transferéncia de operagoes que seriam realizadas pela parte de controle, para a parte operativa.
Por exemplo, aplicar ARI1 sobre um if significa que o que seria uma transicao de estado na parte
de controle, dependendo da variavel de condigao do teste do if, passa a ser uma multiplexagio de
valores a partir de um ou outro elemento de armazenamento, controlada por um valor gerado na

propria parte operativa.

Evidentemente, os blocos basicos gerados pelas transformagoes, quando sintetizados,
podem levar a implementagoes bastante custosas (exigindo muitos recursos), principalmente em
termos de elementos de armazenamento e de multiplexagao. No entanto é bom ressaltar que, depois
de sintetizados cada um dos blocos, tem-se uma fase de sele¢ao, onde sao descartados os blocos que

resultarem numa implementagao ineficiente, ou seja, que nao satisfacam as restricoes especificadas.

A seguir sao detalhadas e ilustradas cada uma das transformagoes. Como elas serao

dadas em termos do Formato Interno para VHDL, sera adotada a notagao introduzida na secao 3.3.

4.2.1 Agrupa Blocos Consecutivos (ABC)

A transformacgio Agrupa Blocos Consecutivos produz um bloco basico (BBy), a partir
da uniao de dois blocos basicos consecutivos (BB; e BB;, com (BB;, BB;) € FC). O bloco basico
BB contém as mesmas operagoes dos blocos bdsicos iniciais BB; e BB;, bem como preserva as
dependéncias de dados existentes entre eles. A figura 4.1 ilustra o efeito da transformagiao ABC
sobre o GFC. Os nodos BB; e BB; sao substituidos pelo nodo BBy, com o predecessor de BB;
passando a preceder BBy e o sucessor de BB;j a suceder BBy.. Evidentemente, esta transformacao

preserva o fluxo de controle no GFC.
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ABC

Figura 4.1: Transformagao ABC sobre o GFC

O Grafo de Fluxo de Dados, do bloco basico BBy, é obtido pela uniao dos conjuntos
de nodos operadores (OP), nodos de objetos (OB), arestas de entrada (I) e de saida (0) e arestas

de fluxo de dados (F D) dos blocos basicos iniciais.

Como mostra o exemplo da figura 4.2, além de serem preservadas as dependéncias de
dados existentes dentro dos blocos iniciais, sdo estabelecidas as existentes entre os blocos. Isto é
feito através da inser¢io de arestas entre operadores do primeiro bloco que escrevem sobre objetos,
que sao lidos por operadores do segundo bloco (no exemplo, os operadores mul1 e sub1 com relacio

ao objeto D).

Transformagao GFD para BB1 GFD para BB2 GFD para BB3

m ABC
—[BB3]

BB2

Figura 4.2: Exemplo de GFD obtido pela transformagao ABC

Além disso, sao inseridas arestas entre operadores do primeiro bloco que léem objetos,
que sao escritos por operadores do segundo bloco (no exemplo, add1 e add2 com relagao ao objeto
B). Assim, o objeto sé sera atualizado depois de lido, refletindo a dependéncia de controle existente
entre os blocos. Os objetos lidos (ou escritos) em ambos os blocos devem ter as seqiiéncias de

leitura (ou de escrita) preservadas; o que é feito através da inser¢io de arestas entre os operadores.
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Com a insercio das arestas, para manutengao das dependéncias de dados, podem surgir
arestas redundantes que devem ser eliminadas (no exemplo, aresta tracejada (addl, subl)). Diz-se
redundante pois sem ela ainda assim existe um caminho de dependéncia de dados no GFD entre
seus dois elementos (no exemplo, o caminho formado pelas arestas (addl, mull) e (mull, subl).
Enfim, a transformacao ABC deve preservar todas as dependéncias de dados intra e inter blocos

basicos.

4.2.2 Agrupa Ramos de If (ARI)

A transformacao Agrupa Ramos de If produz um bloco bésico (B By) a partir da uniao
dos dois blocos basicos (BB; e BB;) correspondentes aos ramos then e else de um comando if
(com (BIF),,BB;), (BIF,,BB;), (BB;,EIF,) e (BB, EIF),) € FC, ou seja, ARI s6 é aplicivel
quando os ramos do if sao blocos basicos). Como mostrado na figura 4.3, existem duas versoes
para a transformagao, ARI-1 e ARI-2, onde ARI-1 é a versao para a forma if then else e ARI-2
para a forma if then. Vale ressaltar que a forma if then elseif ... elseif else ¢ representada

no GFC como if then else aninhados.

— B -
— [k ) [BBk
1

IFh
vy
\ EiFh /

1

Figura 4.3: Transformacoes ARI-1 e ARI-2

O efeito da transformacao ART1 sobre o GFC consiste da substitui¢ao dos nodos BI'Fj,,
EIFy,, BB; e BB; pelo nodo BBy, fazendo-se o predecessor de BIF, preceder BBy, e BBy ser
sucedido pelo sucessor de ETF),. O mesmo vale para a transformaciao ARI2 que, no entanto, niao

envolve um bloco basico BB;. Essas alteragoes sao ilustradas pela figura 4.3.

O primeiro passo para a construcao do Grafo de Fluxo de Dados do bloco basico BBy,
consiste na uniao dos conjuntos de nodos e arestas dos blocos basicos BB; e BB, tal como feito
para a transformagao ABC. Como nao existe dependéncia de controle entre BB; e BB;, nao sio
inseridas arestas de dependéncias de dados entre seus operadores. Isso é ilustrado pelo exemplo da

figura 4.4, onde o bloco BB3 contém todos os nodos e arestas dos blocos BB1 e BB2.



Transformacao GEFD para BB1 GED para BB2 GFD parcial para BB3

= 9

ARL1 | bb| | | bb2 I

Figura 4.4: Primeiro passo para transformaciao ARI

Em seguida, para cada objeto escrito em ambos os blocos basicos, é inserido um
operador de selecao de valor no fim do GFD. Este é que efetivamente fara a atribuicio ao objeto,
dependendo do valor da variavel de condigao do if. No exemplo da figura 4.4, os operadores
add1 do bloco BB1 e subl do bloco BB2 escrevem em A. Assim, como mostrado na figura 4.5,
as ocorréncias de A sdo substituidas por varidveis auxiliares, sendo inserido o operador svi, que
atribui a A o valor adequado: tp00 se ve00=1 (ramo then) ou tp01 (ramo else), caso contrario;

onde vc00 é a variavel de condigao do if.

Figura 4.5: GFD final para BB3

A figura 4.5 também ilustra o fato de que os objetos escritos apenas num dos blocos
bdsicos também recebem um seletor de valor que escolhe entre o valor calculado num bloco e o
valor corrente do objeto (no exemplo, foi inserido sv2 para D, que é escrito apenas no ramo then

e assim, recebe tp02 se ve00=1 ou D caso contrario).
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O tratamento dado a transformacao ARI2 envolve a insergao de seletores de valor para
cada um dos objetos no ramo then. Como nio se tem um ramo else, os seletores de valor para

cada um dos objetos recebe o valor calculado no ramo then e o seu valor corrente.

Assim, a transformacao ARI garante que no fim do bloco basico BB} resultante,
os valores dos objetos nele lidos e escritos sejam equivalentes aos valores que eles teriam ao ser

alcancado o nodo ETF), da situagao original.

4.2.3 Agrupa Ramos de case (ARC)

A transformagao Agrupa Ramos de case produz um bloco bdsico (BBj) a par-
tir da unido dos blocos bdsicos (BB;,,...,BB; ) correspondentes aos n ramos do case (com
(BCAy, BB;,), ..., (BCA,,BB;,) € FC e (BB;,,ECAy), ..., (BB, ,ECA,) € FC, ou seja,
ARC s6 pode ser aplicado se cada um dos ramos for um bloco basico). O GFC é alterado como
ilustrado na figura 4.6. O processo de construgao do GFD para o bloco basico BBy, é semelhante
ao da transformacao ARI: os blocos BB;,,...,BB; sao unidos e para cada objeto escrito, em
pelo menos um dos ramos, ¢ inserido um seletor de valor com no miximo n entradas. Devendo-se,
assim, garantir a equivaléncia entre a situagao resultante e a situagao inicial, quanto aos valores

finais dos objetos lidos e escritos nos blocos.

Figura 4.6: Transformacao ARC

A figura 4.7 mostra um exemplo para a transformac¢iao ARC. Foi inserido um seletor
de valor (sv1l) para o objeto X, que recebe o valor calculado em cada ramo e, dependendo do
valor de vc00 (varidvel de condicio do case, que assume valores inteiros), atribui a X o valor

correspon dente.

O exemplo da figura 4.7 ilustra bem o propdsito do processo de transformacoes. Se-

gundo o bloco basico BBj, gerado pela transformagao ARC, todas as operagoes podem ser real-
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Trecho de descnigiio GFC

case § is
when | ==

X:=a+b; HRC
when 2 => : BBS
X:=a-b; Y

X = -1
when others
x =i
end case:

GFD para BBS

Figura 4.7: Exemplo para transformacao ARC

izadas em paralelo e o valor para X é multiplexado sob controle de vc00. Se os recursos disponiveis
sao um somador, um subtrator e uma unidade funcional que realize a operagao undria minus, o
bloco BB5 pode ser implementado num passo de controle e todas as unidades funcionais sao ple-
namente utilizadas. No entanto, se estiver disponivel uma tinica ULA, com as trés funcionalidades,
BB5 tomaria no minimo trés passos de controle, além de serem necessarios registradores para
armazenar as variaveis intermedidrias. Assim, durante a fase de sele¢ao dos blocos, no primeiro
caso BB5 seria selecionado mas nao no segundo caso; pois em sua situagao original, o trecho de
descri¢ao tomaria um passo de controle enquanto BB5 precisaria de trés. E justamente esse o
tipo de exploracao do espaco de projeto que o processo de transformagoes possibilita e que sera

detalhado na se¢ao 4.3.

4.2.4 Desenrola parcialmente loop (DPL-n)

A transformagao Desenrola Parcialmente Loop produz um novo bloco basico B By, para
o corpo do lago por n replicagoes do bloco basico BB; correspondente ao corpo do lago original

(com (BLPy, BB;), (BB;, BLP,) e (BLP,, ELP),) € FC, ou seja, DPL-n s6 ¢ aplicavel se o corpo
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do lago consiste de um bloco bésico). A figura 4.8 apresenta o efeito da transformacao DPL-1 sobre

o GFC, mostrando também as etapas intermedidrias.

BLFPh

\ ELrh /

Figura 4.8: Transformagiao DPL-1

Na primeira etapa da transformac¢ao DPL, a cépia do corpo do lago é incorporada
como o ramo then de uma construgao if. A varidvel de condigao deste if recebe o mesmo valor
da variavel de condi¢ao do lago que, como foi visto na se¢ao 3.3.1.2, tem seu valor calculado no fim
do corpo do lago (por exemplo, no fim de BB; da figura 4.8). Assim, as operagoes duplicadas so
sao efetuadas se a condigio do lago for verdadeira. Esse processo é repetido n vezes, produzindo,

assim, n if’s aninhados.

A etapa seguinte consiste em efetuar sucessivas aplicacoes das transformagoes ARI-2
e ABC até obter-se um tinico bloco basico. A figura 4.9 apresenta um exemplo no qual o corpo do

lago (bloco basico BB1) é replicado duas vezes.

No exemplo é aplicada uma transformagao ARI-2 sobre BI F2— BB2— EIF2 obtendo-
se BB3. Com isso, pode-se aplicar a transformacao ABC sobre BB2 — BB3 que produz BB4. E

assim por diante, até se obter BB6, cujo GFD ¢é mostrado na figura 4.10.

Observando-se o GFD do bloco resultante (ver figura 4.10), verifica-se que o valor
final de a (determinado por sv2) serd a-b (fornecido por subl), que é equivalente ao caso em que
o lago é executado uma vez, ou tp01. Por sua vez, o valor de tp01 (determinado por sv1) sera
(a-b)-b (fornecido por sub2) ou ((a-b)-b)-b (fornecido por sub3), correspondendo a duas ou
trés execugoes do lago. Assim, o valor de a vai sempre corresponder ao esperado depois da execucao

do lago.

A transformacio DPL-n pode ser aplicada naqueles casos em que nao é conhecido, em
tempo de compilacio, o mimero de iteragoes que o lago realiza. O mimero n de desenrolamentos
é uma parametro especificado na descricao comportamental, ou pode ser estimado, por exemplo,

em fungao da quantidade de operacoes contidas no corpo do lago.
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GFD para BB2

Trecho de descricao

while (a>b) loop

a:=a-b;
end loop;
Etapas

BLPI1

Figura 4.9: Exemplo para transformagao DPL-3

I ebo [

Figura 4.10: GFD obtido com a transformagao DPL-3



Existem trabalhos especificos sobre esse tipo de transformagao; por exemplo, em
[POT 90] é apresentada uma técnica de paralelizagao de lagos (Perfect Loop Pipelining) que, ape-
sar de impor algumas restri¢oes, permite identificar padroes que repetem-se com as replicacoes
do corpo do lago e assim, determina o mimero n de desenrolamentos mais adequado, ou seja, um

nimero de desenrolamentos além das n vezes nao torna explicito paralelismo potencial adicional.

4.2.5 Desenrola completamente loop (DCL)

A transformagio Desenrola Completamente Loop produz um bloco basico BBy para
um lago, através de n replicagoes do bloco basico BB; correspondente ao corpo do lago (com
(BLP,,BB;), (BB;,BLP,) e (BLP,, ELPy) € FC, ou seja, DCL s6 ¢ apliciavel se o corpo do
lago consiste de um bloco basico). Para que poder-ser aplicar a transformacao DCL, o niimero de
iteracoes do lago deve ser conhecido em tempo de compilagdo. A figura 4.11 mostra a transformacao

DCL sobre o GFC, mostrando a etapa intermedidria.

BLPh

BBi —

Y
ELPh

Figura 4.11: Transformac¢ao DCL

) BBk

Inicialmente, o bloco basico BB; é replicado n vezes. Em seguida sdao aplicadas su-
cessivas transformacoes ABC, obtendo-se o bloco basico BBy. Neste processo, as operagoes de
atualizacdo e teste da varidvel de controle do lago sao eliminadas. Caso ela seja utilizada em

expressoes no corpo do lago, deve-se substitui-la por seu valor correspondente, em cada iteragao.

Na figura 4.12 tem-se um exemplo para a transformag¢io DCL. O lago realiza trés
iteracoes e assim, o bloco BB2 é replicado trés vezes. Depois das transformacgoes ABC, obtém-se o
bloco BB3; sendo que as operagoes envolvendo a variavel de controle do lago sao eliminadas (estas

estao assinaladas na figura 4.12).
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Trecho de descricio Transformacao GFD para BB3

foriin 1 to 3 loop

a:=a*2 +a; BB2 BB3
end loop; |

GFD para BB1 GFD para BB2
;

| bb2 |

eb2

¢ 0 &3

Figura 4.12: Exemplo para transformagio DCL

4.2.6 Consideragoes sobre implementacao

Quanto ao reconhecimento da aplicabilidade das transformacoes, é suficiente fazer um
caminhamento em pré-ordem [AHO 88] pelo GFC, e em cada nodo visitado verificar se ele compoe

algum dos padroes caracteristicos de cada transformagao, tal como definidos nas secoes anteriores.

Realizado um caminhamento, tem-se uma lista das transformacoes identificadas, devendo-
se entao atualizar o GFC; o que envolve operagoes basicas de remocio e inserciao de nodos e arestas.
Além disso, sao construidos os GFDs correspondentes aos blocos basicos resultantes das trans-
formagoes; o que envolve operagoes como uniao de dois grafos, eliminagao de arestas transitivas
num grafo, etc. Sao realizados caminhamentos pelo GFC até que nao haja reconhecimento de

nenhuma transformacao aplicavel.

As transformacoes apresentadas sao realizadas pela ferramenta de sintese tania (trans-
formador de entidade), descrita no capitulo 5. Todos os algoritmos utilizados possuem no maximo
complexidade O(n?); como é o caso do algoritmo de reconhecimento das transformagoes: o camin-
hamento em pré-ordem tem complexidade O(n+m), onde n é o mimero de nodos e m o de arestas,

e ele é realizado no maximo n vezes.
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4.3 Exploracao do Espaco de Projeto

Na segao anterior, foi apresentado o conjunto de transformagoes comportamentais.
Foi visto que cada transformacao ¢ identificada por wn padrio especifico em termos de nodos do
GFC. Foi visto também que para um dado GFC existe uma tnica seqiiéncia de aplicacoes das
transformagoes. Além disso, esta seqiiéncia pode ser representada na forma de uma drvore, e esta
é usada na exploracao sistemitica do espaco de projeto. Nesta secao siao descritas a drvore de

transformagoes e sua utilizacio no processo de sintese.

4.3.1 Arvore de Transformagoes (AT)

A Arvore de Transformagdes representa a sequéncia de aplicacoes de transformacoes
sobre um GFC. A arvore AT é dada pela tupla (B,T), onde B é o conjunto de nodos representando
blocos basicos e T é o conjunto de arestas da drvore representando as transformagoes, ou seja,
(bi,b;) € T se o bloco basico BB; é obtido pela aplicagio de uma transformacio sobre o bloco
BB;. Associado a cada nodo b € B tem-se o tipo de tranformacao (ABC, ARI1, ARI2, ARC, DPL-
n, DCL, NULA) que o gerou. Sendo que o tipo de transformagao NULA é associado aos blocos
basicos do GFC inicial, e esses constituem os nodos folha da drvore AT. A figura 4.13 mostra o

exemplo de um GFC e sua arvore AT.

GFC | AT para GFC

[oi] [b2] [b3] [[ba] [b5] [Tbe]

Figura 4.13: Exemplo de Arvore de transformagoes

Na verdade, como mostra o exemplo, o processo de transformacdes pode resultar numa

floresta de arvores AT. Isso s6 ocorre, quando existem lagos com um mimero de iteracoes nao
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conhecido, 0 que nao permite realizar uma transformacio DCL. Esta transformagao substituiria

todo o lago por um bloco bésico, e possibilitaria transformacoes subsequentes.

A figura 4.14 apresenta as varias etapas da aplicacao das transformacoes, ilustrando o
que foi comentado anteriormente: ¢ precisamente determinado quando e que transformacoes devem

ser aplicadas durante o processo.

GFC inicial GFC final

Bl ] | Bl |
BLPI e BLPI
)
BBY BB10
Y
ELPI ELPI
B¢
N —
E
BB6
| El ]

Figura 4.14: Sequéncia de aplicagoes de transformagoes

A lnica e irrelevante ambiguidade surge quando tem-se mais de dois blocos consecu-
tivos. Nesses casos, a ordem em que sio aplicadas as transformacgoes ABC é irrelevante, o resultado
final obtido é o mesmo. No exemplo, 0 mesmo bloco BB9 tanto poderia ser obtido por ABC de
BB2 e BBT seguido de ABC sobre BB8 e BB5, como por ABC de BB7 e BB5 seguido de ABC
sobre BB2 e BBS.

Para verificar-se isso, basta usar o fato de que a transformagiao ABC preserva tanto as
dependeéncias de dados quanto as de controle existentes entre os dois blocos. E assim, nao importa
a ordem em que as transformacoes sejam realizadas, o bloco basico resultante final mantera todas

as dependéncias existentes entre os blocos.

Outro ponto importante é ilustrado pelo exemplo da figura 4.15. E mostrada a arvore

AT para o GFC da entidade mag, comentada na se¢ao 5.9.
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GFC AT

 —; —

|

Figura 4.15: Arvore AT para entidade mag

A cada passo do processo de transformagoes, podem ser identificadas varias trans-
formagoes (no exemplo, transformagées ARI no primeiro passo e ABC nos seguintes). Como elas
sempre envolvem conjuntos de nodos do GFC que nao se interceptam, é irrelevante a ordem em
que sao realizadas no passo correspondente. Ou seja, no exemplo, a obtengio de cada um dos
blocos bdsicos para b3, by, b5 e big (resultantes das transformagoes ARI) pode ser efetuada em

qualquer ordem.

Como foi dito anteriormente, sucessivos caminhamentos em pré-ordem pelo GFC sio
suficientes para identificar-se as transformacoes. Para cada transformacao identificada, sao in-
stanciados nodos e arestas correspondentes na arvore AT e é construido o GFD do bloco basico
resultante. A etapa seguinte consiste na sintese dos blocos, apresentada a seguir, através da qual
obtém-se, para cada um dos blocos, uma implementac¢ao com o menor tempo de execucao possivel,
dentro das restrigoes de recursos especificadas. E assim, tem-se os parametros a serem usados na

avaliacao e selecao dos blocos.



4.3.2 Sintese dos Blocos

Para a sintese de cada um dos blocos basicos sao realizadas as trés tarefas basicas da

Sintese de Alto Nivel [MCF 88]: escalonamento, alocagio e mapeamento.

Apesar do nimero de blocos bésicos a serem sintetizados ser no maximo duas vezes
o nimero de blocos basicos iniciais, eles podem conter muitas operagoes (por exemplo, um bloco
gerado por uma transformagao DCL); com isso, um requisito bdsico para os algoritmos a serem

utilizados nestas tarefas é o de que sejam rapidos.

Lembrando que o objetivo da sintese dos blocos é a geraciao de uma implementacao
com o menor tempo de execucao possivel, satisfazendo as restrigoes de recursos; induz a que as

tarefas de escalonamento e alocagio devam ser feitas em conjunto.

Além disso, como as transformagdes produzem blocos que podem exigir bastante re-
cursos de armazenamento e de interconexio, o mapeamento desses elementos torna-se um ponto

importante, e deve produzir resultados tiao otimizados quanto possivel.

Outro aspecto importante, que simplifica principalmente o escalonamento, é o de que
as tarefas de sintese sao aplicadas exclusivamente sobre blocos bidsicos, nao envolvendo os problemas

relacionados com o fluxo de controle (por exemplo, operacoes mutuamente exclusivas).

Dentre os algoritmos utilizados para o escalonamento, o Force-Directed (FD) [PAU 89]
possui todas as caracteriticas mencionadas acima. Ele realiza o escalonamento e a alocac¢ao juntos
e possui complexidade O(en?) onde, n é o niimero de operagoes e ¢ o de passos de controle. Além de
ser bastante rapido, o FD tem mostrado resultados muito bons comparados aos demais algoritmos

[PAU 91].

Como serd mostrado na secao 5.5, onde o Force-Directed é descrito, utiliza-se uma
variante do Force-Directed List Scheduling (FDLS) [PAU 89]. Inicialmente, é aplicado o FD, com
a restri¢ao de tempo (niimero de passos de controle) igual ao comprimento do caminho critico;
se nao forem satisfeitas as restrigoes de recursos, a restri¢io de tempo é incrementada de um e o
processo é iterado, até que ou a restricao de tempo torne-se maior ou igual a restri¢ao de tempo

- - . - . . . . . . ]
maximo ou as restrigoes de recursos sejam satisfeitas. Essa variante possui complexidade O(ken®)

onde, k é a diferenca entre a restri¢ao de tempo mdximo e o comprimento do caminho critico.

O uso da variante se faz necessario pois, a verificacao das restri¢oes de recursos foram
satisfeitas envolve os elementos de armazenamento e de interconexio; e esses s6 sio efetivamente

determinados depois do mapeamento. Este é realizado depois de executado o FD, a cada iteragao.
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No mapeamento de registradores adotou-se o algoritmo left-edge utilizado pelo pro-
grama REAL [KUR 87]. Este algoritmo possui complexidade O(n?) e produz resultados demon-
stradamente 6timos; no entanto, ele nio leva em conta os custos de interconexao implicados. Assim,
os algoritmos utilizados no mapeamento de unidades funcionais e interconexées devem poder alterar
o mapeamento inicial de registradores. Para estes 1iltimos foram empregadas as idéias apresentadas

em [PAN 87]; e sdo descritos na segio 5.6.

A seguir, serd apresentado como é feita a selegio dos blocos a partir das informagoes

fornecidas pelas tarefas de sintese.

4.3.3 Avaliacao e Selecao dos Blocos

Depois da sintese dos blocos, tem-se para cada bloco BB; da arvore de transformagoes
uma implementa¢ao que satisfaz as restri¢oées de recursos com tempo de execucao t; = pc (passos
de controle) ou nao satisfaz e assim, tem tempo de execugao t; = oo. No 1ltimo caso, se o bloco
BB; é um bloco do GFC inicial significa que, ou os recursos disponiveis sao insuficientes, ou a

restrigio de tempo maximo é muito restritiva; o que deve ser notificado pelo sistema.

A selegao dos blocos tem como objetivo identificar os blocos bdsicos da drvore de
transformacoes, que possuem a melhor implementacao em termos de tempo de execucao (passos
de controle); assim, ela é realizada comparando-se o tempo de execugao de um bloco basico, com
os tempos de execucao dos seus nodos filhos na drvore. Sendo que o tipo de comparag¢ao depende

da transformacio que gerou o bloco.

Para decidir-se se um bloco basico BBy, gerado a partir dos blocos BB; e BB; por
uma transformagao ABC, deve ser selecionado, verifica-se se o tempo de execugao t; é maior que
a soma dos tempos t; e t;; se for maior ele é descartado, caso contrdrio, ele ¢ selecionado. Isto
reflete o fato de que o bloco BB;. representa uma implementaciao mais eficiente, se for mais rapido
do que a que seria obtida com os blocos BB; e BB; sendo realizados separadamente. A tabela 4.1

mostra as comparagoes correspondentes a cada tipo de transformacao.

Como mostra a tabela 4.1, para a transformagao ARI1 deve-se comparar se ;. é maior
do que o maximo de t; e t;; enquanto para ARI2, compara-se t; com ¢;. A transformagao ARC é
semelhante & ARIL. J4 para as transformagoes DPL-n e DCL, deve-se comparar se t; é maior que

n vezes t; onde, n é o nimero de desenrolanentos do lago.

Pelo descrito acima, um caminhamento em pré-ordem pela arvore de transformagoes

¢ suficiente para fazer-se a selecao dos blocos. Em cada nodo visitado faz-se a avaliagao corre-



Tabela 4.1: Avaliagoes para sele¢ao dos blocos

Transformag¢ao Avaliagdo
ABC t. > t; + -“-J'
ARIl tr > max(t;, t;)
ARI2 ty >t

ARC iy > max(ty ;oo i)
DPL-n te >nxt;
DCL th >n+*t;

spondente a transformacao a ele associado: se for selecionado, seus nodos filhos nio sio visitados.
Concluido o caminhamento estao selecionados todos os nodos, que representam implementagoes

mais eficientes do que as de seus nodos descendentes.

A figura 4.16 ilustra o processo de sele¢ao dos blocos para o exemplo da figura 4.13.
Acima de cada bloco tem-se o tempo de execucao determinado pela sintese. Caminhando-se em
pré-ordem a partir da raiz da darvore AT (nodo byg) este é visitado; feita a comparagao, verifica-se
que t;9 ¢ maior que 3 * tg e assim, é descartado. Em seguida, by é visitado e é selecionado pois, tg

é menor que tg + t;. Com isso, sao selecionados os nodos by, by e bg.

| | 1 1 1 |
[ br] [ b2] [ b3 ] [ ba] [ bS] | b6 |

b10 | DPL-3

Figura 4.16: Exemplo de sele¢ao de blocos

Depois de selecionados os blocos basicos, reconstréi-se o GFC de modo a conter so-
mente os blocos selecionados. E como foi dito anteriormente, é esse novo GFC, junto com as im-
plementagoes para os blocos basicos selecionados, que serd utilizado na geragao da implementagao

final.

O processo de transformacoes, apresentado nesse capitulo, constitui uma maneira
efetiva de explorar-se todo o paralelismo existente numa descrigao comportamental. Sendo que,

diferente da maioria dos sistemas de sintese, a explora¢ao do paralelismo é feita globalmente,
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nao restringindo-se aos limites dos blocos bésicos. Além disso, o grau de paralelismo sintetizado
¢ determinado segundo uma estratégia que permite identificar facilmente aquele que melhor se

adeque as restricoes de projeto impostas.

Com os algoritmos adotados para a realizagdo das tarefas do processo de trans-
formacoes e da sintese dos blocos basicos, a complexidade de pior caso do sistema é de O(n?).
Portanto, bastante eficiente. No entanto, alguns algoritmos utilizados, principalmente os de ma-
peamento, nao produzem resultados plenamente satisfatorios; assim, o uso de outros algoritmos,

mesmo mais lentos, ¢ uma questio que deve ser considerada em versoes posteriores do sistema.
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5 FERRAMENTAS DE SINTESE DO SANV

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas que compoem o sistema de Sintese de
Alto Nivel a partir de VHDL comportamental (SANV). Essas ferramentas realizam as tarefas de
sintese introduzidas no Capitulo 2 e constituem uma versio prototipo do sistema SANV. Como
aqui o objetivo era dispor de uma implementagao que permitisse a realizacao de experimentos com

aquelas tarefas definidas, alguns aspectos de implementagao podem ser efetivamente melhorados.

Inicialmente é mostrado como ocorre o processo de sintese através do sistema SANV.
Em seguida, é apresentada cada uma das ferramentas, destacando-se os algoritmos empregados
e suas complexidades. Por fim, a utilizagdo dessas ferramentas é ilustrada com alguns exemplos

extraidos da literatura, o que permite uma avaliagao do sistema.

5.1 Introducao

O sistema SANV é composto, em sua versio inicial, de sete programas: o anal-
isador VHDL ana, o elaborador de entidade elba, o transformador de entidade tania, o escalon-
ador/alocador carla, o mapeador maria, o gerador de Partes Operativa e de Controle dora e o
gerador de descricao VHDL estrutural vera. A figura 5.1 mostra o fluxo do processo de sintese

pelo sistema SANV,

O analisador ana compila a descricao do sistema digital para o Formato Interno VHDL
(FIV), fornecendo uma saida textual cuja sintaxe é apresentada no anexo A-1. Essa descri¢ao é
dada em termos de uma entidade VHDL segundo o modelo comportamental definido na segao 3.2.3.
O analisador ana também reconhece a construgao package de VHDL. Como definido na se¢ao 3.2.5
essa construcao pode ser utilizada no sistema SANV para descrever-se a biblioteca de componentes
a serem utilizados na sintese. Seguindo a definigao da linguagem VHDL [IEEE87], ana produz um

arquivo textual no formato FIV para cada package.

O elaborador de entidade elba 1é o formato FIV textual produzindo as estruturas
de dados que serdo utilizadas pelos demais programas de sintese, Também sao inicializados os
atributos para a sintese, com os valores fornecidos pelo projetista, sendo que os atributos nio
especificados assumem valores pré-definidos; além disso, a biblioteca de componentes especificada,
ou a biblioteca padrao se nenhuma outra for especificada, é elaborada na forma de uma lista, a partir
da qual sao fornecidos os componentes para as tarefas de escalonamento, alocagao e mapeamento.

Portanto, a biblioteca de componentes deve ter sido compilada e estar disponivel no formato FIV.
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Figura 5.1: Sistema de Sintese de Alto Nivel SANV



81

O transformador de entidade tania realiza a identificacao das transformacoes que
podem ser aplicadas sobre a entidade. Como foi visto na se¢iao 4.2, cada um dos tipos de trans-
formacoes atua sobre blocos bdsicos e produz um bloco basico correspondente; assim, para cada
transformacao identificada é construido o bloco bésico resultante, na forma de um Grafo de Fluxo
de Dados. Além disso, é construida uma drvere de transformagoes para cada Grafo de Fluxo de
Controle, representando a sequéncia em que foram identificadas as transformacoes: os nodos folhas
da arvore representam os blocos basicos iniciais, e os nodos internos representam os blocos bisicos
obtidos pela transformacio de seus nodos filhos. E essa arvore de transformacoes que guiara a

selecao dos blocos basicos, que farao parte da implementagao para a entidade.

O escalonador/alocador carla realiza o escalonamento das operacoes da descricao
comportamental em passos de controle; esses vao corresponder a ciclos de relégio na implementacao.
Também realiza a alocacao de unidades funcionais para as operagoes, e de elementos de armazena-
mento para sinais e variaveis; sendo que a alocagao de componentes de interconexao é feita durante
a tarefa de mapeamento. O escalonador/alocador carla é aplicado sobre cada bloco basico sepa-
radamente e, para gerar uma implementacio de cada um deles, chama o mapeador maria. Este
associa a cada operacao uma determinada instancia de unidade funcional e elementos de armazena-
mento para objetos, e instancia os elementos de interconexio necessarios para implementar o fluxo

de dados.

Obtidas as implementacoes de cada bloco, o gerador dora usa a arvore de trans-
formagoes para a selecio dos blocos que, satisfazendo as restri¢ées de recursos, tenham o menor
tempo de execugdo, ou seja, tenham sido escalonados no menor nimero de passos de controle.
Feito isso, dora produz as Partes Operativa e de Controle finais reunindo as implementagoes dos

blocos selecionados.

Por fim, o gerador vera produz, a partir das informagoes fornecidas pelas ferramentas
anteriores, a descricaio VHDL da implementacao do sistema digital, segundo o modelo estrutural

definido na segao 3.2.4.

Nesse ponto, o processo de sintese pode ser iterado: podem ser alteradas as re-
strigoes de recursos (atributos dos componentes da biblioteca) e as restrigoes de tempo (atributos

tempo_max e tempo_min), reiniciando-se o processo até obter-se uma implementacao satisfatéria.
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5.2 Analisador VHDL

O analisador VHDL é semelhante a um compilador de linguagem de programacio mas,
ao invés de gerar cédigo executdvel, produz uma representacao interna, correspondente & descri¢ao

analisada, que pode entdo ser utilizada pelas demais ferramentas de projeto.

O analisador ana lé o arquivo textual contendo uma descricio comportamental em
VHDL; realiza as analises sintdtica e semantica; constroi os Grafos de Fluxo de Dados (GFDs)
para os blocos basicos e os Grafos de Fluxo de Controle para processos e subprogramas (procedi-
mentos e fun¢oes), incorporando neles informagdes necessédrias para as otimizagoes; sendo que essas

informagoes sao obtidas usando-se técnicas de analise de fluxo de dados [AHO 88]).

Em seguida, o analisador efetua otimizagoes semelhantes as de um compilador de
linguagem de programacio, tais como, constant folding, eliminagio de subexpressoes comuns locais

e globais, identificagao e movimentagao de invariantes de laco, e eliminacdo de codigo redundante.

Portanto, o analisador é constituido de um parser e um otimizador. Para a imple-
mentacao do parser foi usado o gerador de compiladores YACC [AHO 88]. cuja entrada é uma
gramatica com ag¢oes seminticas dadas por rotinas em C e a saida é uma rotina em C que é
chamada pelo analisador. O otimizador foi implementado em C usando os algoritmos apresentados

em [AHO 88).

Seguindo a defini¢ao da linguagem VHDL [IEEES87], o analisador gera um arquivo
textual na representacao interna FIV (ver secao 3.3) para cada unidade de projeto VHDL contida
numa descri¢ao (declaraciao de entidade, declaragio de configuragao, declaracao de pacote, corpo

arquitetural e corpo de pacote).

A representagio interna contém todas as informagoes da descri¢ao, de maneira con-
sistente (via analise sintitica e seméntica) e simplicada (via sintaxe simples do formato FIV e
otimizagoes). Com isso, o analisador pode ser usado como um front-end VHDL em qualquer am-
biente de projeto; para isso basta que o ambiente tenha recursos de banco de dados que permitam
as ferramentas, com formatos de entrada diferentes, acessar os arquivos de representac¢ao interna
(por exemplo, através de conversores de formato). Sendo importante destacar que esta prevista
a integragio do analisador, e das demais ferramentas de sintese, ao ambiente AMPLO [WAG 90],

este inclusive ird dispor de um simulador VHDL [REC 92].
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5.2.1 Parser VHDL

Durante a realizagiao das analises sintdtica e semantica, o parser constroi os blocos
basicos na forma de GFDs e instancia os nodos correspondentes no GFC, além de criar os nodos

do GFC que refletem a estrutura de controle da descrigao.

Na construgao dos GFDs, todos os comandos de atribui¢ao sao reduzidos para uma
forma 1inica, onde o lado direito da atribui¢ao possui um operador e um ou dois operandos. Para
isso siao usados algoritmos de height-reduction [KUC T78]; estes aproveitam as propriedades de
associatividade, comutatividade e distributividade dos operadores para decompor as expressoes
em subexpressoes que possam ser realizadas em paralelo. A figura 5.2 mostra um exemplo de
uma expressiao com sete operagoes que, usando a ordem de precedéncia convencional, devem ser

realizadas sequencialmente, pois cada operagio depende do resultado da anterior; enquanto usando-

se height-reduction, podem ser realizadas em cinco passos.

Precedéncia convencional Height-reduction
z:= a+b*(c+d*e*f+g)+h z:=

1

2

3

4

5

6

7

Figura 5.2: Exemplo de height-reduction

Decompostas as expressoes, ¢ feita a analise de fluxo de dados que determina a insercao
das arestas entre operadores no GFD. Assim, para o exemplo da figura 5.2 é produzido o trecho de
GFD mostrado na figura 5.3: os operadores add1, add2 e mull nao dependem de dados de nenhum

outro operador da expressao; enquanto, por exemplo, add3 depende de add2 e mul2.

Como foi apresentado na segao 3.3.1, as expressoes de teste de comandos if e case sao
incorporadas no bloco bésico que os precede; o mesmo aplica-se ao comando loop que além disso,
inclui a inicializacao da varidvel de controle de laco (para loop...for) e a primeira avaliacio da
expressao de teste no bloco que o precede, bem como atnalizagio da varidvel de controle do lago

(para loop...for) e re-avaliacio da expressao de teste no iltimo bloco bisico do corpo do laco.
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Figura 5.3: Trecho de GFD para expressao

Construidos os GFCs e seus correspondentes GFDs, o parser realiza uma anilise de
fluxo de dados global [AHO 88] que permite reunir informacoes que serao utilizadas pelo otimizador.
Essas informacoes incluem os conjuntos GEN, KILL, IN e OUT para cada bloco basico, onde
GEN é o conjunto de defini¢aes feitas no bloco que alean¢am o fim do bloco, KILL é o conjunto
de definigoes feitas fora do bloco que definem identificadores que também sao definidos no bloco,
IN é o conjunto de defini¢des que alcangam o inicio do bloco e OUT ¢é o conjunto de definigoes que
alcancam o fim do bloco. Lembrando que definicao se refere a ocorréncia de uma variavel como
destino de uma atribuicao, em oposi¢ao a use que refere-se a ocorréncia como operando; e que a
definicao de uma varidvel alcanga um determinado ponto do grafo de fluxo, se existe um caminho
no grafo a partir da defini¢do para aquele ponto, e se nao existe outra definigao da variavel ao

longo do caminho [AHO 88]. Esses conjuntos sao associados aos nodos do tipo BB do grafo GFC.

5.2.2 Otimizador

O otimizador recebe os grafos GFCs e GFDs junto com as informacoes sobre o fluxo

de dados global em cada GFC e realiza as seguintes otimizacoes [AHO 88] sobre eles:
e constant folding - substitul expressoes pelos seus valores, se estes podem ser computa-
dos em tempo de compilagao;

e reducao de subexpressoes comuns locais - identifica subexpressoes que calculam o

mesmo valor, dentro de cada bloco basico, eliminando todas as duplicacoes e deixando



apenas uma, que tem seu valor posto nos lugares onde a correspondente subexpressao

¢ usada;

¢ reducao de subexpressoes comuns globais - realiza o mesmo que a otimizagao anterior,
mas com subexpressoes comuns a diferentes blocos bdsicos; e como os valores das
variaveis contidas numa subexpressao comum podem ter sido alterados em blocos
existentes entre as ocorréncias da subexpressao, deve-se usar os conjuntos IN, OUT,

KILL e GEN para verificar se a otimizagao pode efetivamente ser realizada;

¢ Detecgio e movimentagao de invariantes de lago - identifica e move para fora do lago
expressoes contidas num corpo de lago cujos valores nao mudam entre todas as suas
iteragoes; para isso, também sio necessirias as informagoes da andlise de fluxo de

dados global;

¢ Propagacao de copias - identifica comandos de copia (atribui¢oes do tipo A :=B;) que
podem ser eliminados (com as ocorréncias de A substituidas por B); sendo necessarios

para isso, os conjuntos IN, OUT, KILL e GEN.

Um ponto importante é a ordem em que sao aplicadas as varias otimizacoes. Quanto
a isso, adotou-se as indicagoes dadas em [AHO 88]. Sio feitas primeiro as otimizagoes globais,
comegando com as invariantes de lago, seguidas das locais; e como algumas otimizagoes podem

permitir a realizagio de mais otimizacoes, o processo pode ser iterado.

Concluidas as otimizagoes, o analisador gera um arquivo textual no formato FIV

contendo as informacoes léxicas da descri¢ao e os grafos GFCs e GFDs.

5.3 Elaborador de Entidade

O elaborador de entidade elba realiza para a sintese o equivalente ao realizado para
a elaboracao do modelo de simulagao de uma entidade de projeto. Como descrito no manual
de referéncia de VHDL [IEEES87], a elaboracao deste modelo envolve a criacao de um processo
kernel que coordena os eventos da simulagao e modelos executaveis para cada um dos processos da
descri¢ao da entidade em elaboragao, além de alocar as varidveis que armazenarao os valores dos

sinais durante a simulagao.

Assim, a elaboracao para simulagao visa a geragao de um modelo executavel para a
entidade; enquanto na elaboragao para sintese o objetivo é reunir todas as informacoes necessarias,
e de maneira adequada, para as tarefas de sintese. Como mostrado na figura 5.4, no sistema SANV,

essas informacoes sao elaboradas a partir dos arquivos textuais no formato FIV.
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Figura 5.4: Elaboragao para sintese

Uma entidade sob sintese é elaborada na forma de um Grafo de Entidade, Grafos de
Fluxo de Controle e Grafos de Fluxo de Dados, de acordo com o Formato Interno Comportamental
(FIC) descrito na secao 3.3.1. E bom ressaltar que nesses grafos sao incluidos, por exemplo, os

atributos direcionadores do processo de sintese.

Na construgao de cada GFC, o elaborador realiza a ezpansae dos subprogramas, de
acordo com o atributo expande associado a cada um deles e cujo valor indica se o subprograma
deve ou nao ser expandido. A expansao do subprograma consiste da substitui¢ao da chamada do
subprograma pelos comandos contidos nele; em termos de grafos GFCs, o GFC correspondente
ao subprograma é inserido no ponto onde ele é chamado em cada GFC. Os subprogramas nao

expandidos sdao representados por nodos do tipo CALL (como visto na se¢ao 3.3.1.2).

Além disso, a biblioteca de componentes é elaborada usando o Formato Interno para
Biblioteca de Componentes (FIBC) definido na se¢ao 3.3.3. Ela fornece os recursos de hardware
que podem ser usados na sintese. E nesse sentido, cada componente possui uma lista de atributos
que o caracteriza e fornece os parametros necessarios a sintese. Portanto, com a biblioteca de

componentes tem-se a especificacao das restricoes de recursos.

Na elaboragéao da biblioteca, elba também realiza a sele¢ao dos componentes que serao
usados durante a tarefa de mapeamento. Para cada tipo de operagio contida nos GFDs (soma,
subtracao, multiplicacao, ete.) é selecionado um componente da biblioteca usando um critério de
custo ou de atraso, de acordo com o atributo prieridade_sintese. Pode-se portanto, procurar
minimizar o tempo e serao selecionados, dentre 0s componentes de mesma funcionalidade, aqueles

mais rapidos; ou minimizar os custos e serao selecionados os com menores custos.

No sistema MIMOLA [MAR 90], o conjunto de componentes necessirios para a real-

izacao das operagoes é deduzido a partir da prépria descrigio e procura-se identificar operacoes
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que, por exemplo, ao invés se serem realizadas por uma unidade funcional especifica podem ser
realizadas, por exemplo, em registradores, através de incrementos, decrementos e deslocamentos.
Além disso, sao usados recursos de programacao inteira para minimizar o custo e o atraso do

conjunto de componentes selecionados.

Apesar de na versao corrente do elaborador elba, a biblioteca de componentes ser
construida a partir de um arquivo textual FIV; prevé-se que na integragio dessa ferramenta num
ambiente de projeto, a biblioteca possa ser elaborada a partir de componentes disponiveis no banco

de dados do ambiente; podendo-se inclusive adotar técnicas como as do sistema MIMOLA.

Durante a elaboracio para sintese, também sdo inicializadas as estruturas de dados
que vao representar a implementagao sintetizada para a entidade. Como visto na se¢ao 3.3.2, a
implementacio é representada, usando o Formato Interno Estrutural (FIE), pelo Grafo de Circuito
(GC) e Grafos de Parte Operativa (GPO) e de Parte de Controle (GPC); sendo que esses grafos

vao sendo construidos durante o processo de sintese.

5.4 Transformador de Entidade

A tarefa do transformador tania consiste da construcao, para cada GFC, da drvore

de transformacoes e dos GFDs correspondentes aos blocos basicos obtidos com as transformacoes.

Foi visto no Capitulo 4 que cada transformagio é caracterizada por um padrao es-
pecifico de nodos do GFC. Com isso, construir a arvore de transformagoes consiste em reconhecer
os padrdes existentes no GFC, substituir cada grupo de nodos do padrio pelo nodo do tipo BB
correspondente ao bloco basico obtido com a transformagao identificada, e instanciar os nodos
equivalentes na arvore de transformagoes; esses passos sao iterados até que nao sejam reconhecidas

transformacoes aplicaveis ao GFC.

Adotar um caminhamento em pré-ordem pelo GFC, a partir do nodo delimitador do
GFC, é a maneira mais eficiente de implementar o reconhecimento das transformacoes; pois para
que as transformagoes ABC sejam identificadas na ordem definida na se¢ao 4.2.1, os nodos do GFC
devem ser visitados seguindo a ordem indicada pelas arestas do fluxo de controle. Ou seja, dado

um nodo do GFC este deve ser visitado antes dos seus nodos sucessores.

Para a realizacio do caminhamento em pré-ordem, utiliza-se a arvore geradora do
GFC [SZW 84]; esta é o grafo aciclico enraizado equivalente ao GFC, e é obtida através de um

caminhamento em profundidade no GFC.
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As figuras 4.13 e 4.14 ilustraram o processo de reconhecimento das transformacoes

mostrando o GFC inicial, o GFC obtido a cada passo e a drvore de transformagoes construida.

Obtida a arvore de transformacoes, realiza-se a gerac¢ao dos blocos basicos resultantes:
como cada tal bloco é construido a partir de seus blocos filhos na arvore de transformagoes, usa-
se um caminhamento em pés-ordem pela arvore. Assim, um dado nodo pai s6 ¢é visitado depois
de terem sido visitados os seus nodos filhos. A figura 5.5 mostra a arvore de transformacoes
(introduzida na figura 4.15) para o GFC da entidade mag, onde os nodos estao rotulados com a

sequéncia em que 0s nodos sao visitados durante o caminhamento em pds-ordem.

1 2 3 6 7 & 12 13 14 17 18 19
[b1r] [62] [®3] [b4] [b5] [bs ] [b7] [08] [bo] [b10] [b11] [B12]

Figura 5.5: Caminhamento em pés-ordem na drvore AT da entidade mag

No exemplo, o primeiro nodo visitado é b1, que ¢ um bloco bdsico inicial e portanto,
seu GFD ja existe; para se construir seu nodo pai (b17) deve-se primeiro construir b13 que, por
sua vez, ¢ obtido a partir dos nodos b2 e b3 por uma transformagao ARIl. E assim por diante,

seguindo o caminhamento, até se obter o GFD para o bloco b23.

A construcao do GFD de cada nodo visitado envolve operagoes sobre grafos, tais como,
uniao de dois grafos, insercao de arestas de dependéncias de dados entre dois grafos e eliminagao

de arestas transitivas de um grafo.

A uniao de dois grafos consiste da constru¢ao de um grafo contendo todos os nodos
e arestas dos dois grafos, com excegao dos nodos delimitadores que sao substituidos pelos nodos

delimitadores do grafo resultante da uniao.

Dados dois grafos GFDi e GFDj, com (BBi, BBj) sendo uma aresta do GFC, inserir
as arestas de dependéncias de dados entre eles consiste em, para cada operacao op do GFDi,

verificar se existe operac¢io op’ no GFDj, que 1é ou escreve em objetos lidos ou escritos por op; se
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sim, insere-se uma aresta entre op e op’. A complexidade da inser¢io das arestas de dependéncias

de dados é portanto O(n;n;), com n; e n; o mimero de nodos do GFDi e GFDj, respectivamente.

A eliminacao das arestas transitivas consiste em, para cada aresta (op,op') do GFD,
verificar se existe um caminho nao nulo (op,op,), ..., (0pn,0p’) no GFD, se sim a aresta (op, op')

é eliminada.

Assim, pela definigao da transformagao ABC (dada na segao 4.2.1), para a construgao
do GFD resultante da aplicacao de ABC faz-se a uniao dos dois GFDs consecutivos, insere-se as
arestas de dependéncias de dados entre eles e elimina-se as arestas transitivas. Além disso, os
conjuntos IN e OUT, associados respectivamente aos delimitadores de inicio e fim do GFD, sao
atualizados eliminando-se os objetos do conjunto I' N que sao usados no GFD resultante, e passaram
a ser definidos somente nele e em nenhum outro GFD; também sao eliminados do conjunto OUT

os objetos definidos no GFD resultante que nio sao usados em outros GFDs.

Ja a construgio do GFD obtido por uma transformacao ARI1 consiste na uniao dos
dois GFDs (correspondentes aos ramos then e else do comando if), atualizacio dos conjuntos
IN ¢ OUT e a insercao dos seletores de valor (como descrito na se¢ao 4.2.2). Para ilustrar isso, a

figura 5.6 mostra um exemplo de transformagoes ARI1 e ABC realizadas sobre o GFC da entidade

mag.
Trecho de GFC GFD7
.m
BB7
bb7 "
veD,
\_Ers / — ]
vel)
GFDI15
E:El
bb15
aab bab bab aab
atvy vl arve aty @
tp7 ips | L3 p6 IP‘
svd sv3
vel vl
g 1
| ebl5 |

50

Figura 5.6: Exemplo de transformacoes ARI1 e ABC
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Pode-se ver que no GFD15 - obtido pela transformagiao ARI1 sobre GFD8 e GFD9
~ foram instanciados seletores de valor para cada objeto escrito em ambos os GFDs iniciais (esses
objetos sao obtidos pela intersegao dos conjuntos OUT dos dois blocos) e as ocorréncias desses
objetos sao substituidas por varidveis temporarias. No GFD19 - obtido pela transformagao ABC
sobre GFD7 e GFD15 — foram inseridas arestas de dependéncias de dados a partir de gt1 para sv4
e sv3, pois esses 1ém a varidvel vc02 escrita por gtl; e como vc02 nao é lida em nenhum outro

bloco, ela é excluida do conjunto OUT do GFD19.

Este exemplo também ilustra o que ja foi comentado anteriormente: as transformagoes
que alteram o fluxo de controle (ARI, ARC, DPL-n e DCL) transferem para a parte operativa
operacoes que, sem as transformagoes, seriam realizadas pela parte de controle. A figura 5.7
mostra as implementacoes geradas pelas ferramentas do SANV para o trecho do GFC, sem e com
a realizacao das transformacoes. As implementagoes sdo dadas em termos de Grafo de Parte
Operativa (GPO) e Grafo de Parte de Controle (GPC): para o primeiro usa-se a notacao definida
na secao 3.3.2.2 e para o iiltimo adota-se uma tabela em que cada linha representa um estado com
as acoes realizadas, os proximos estados e as condi¢des para cada transigio de estados (onde V

representa transigao incondicional).

GPC Situacao inicial GPC Com transformacées
Est. Acoes Prox. Cond. Est. Actes Prox. Cond.
2 2=
I[ve02 === REGI gl REG2(GTD) | | ‘”“g;:(') ve02 == REGI gtl REG2 (GT1)
—_ - e | |REG3 < vc02 7 REG1 :REG2 |2 v
3| REOBVVEAT=" REWI 4l REG4 <= vc02 ? REG2 : REG1
REG4[MUX2] <+ REG?2 >
, | REG3[MUX1]) =~ REG2 i
? | REG4[MUX2] <~ REGI A R
4 . N P GPO
GP REGI || REG2

| REG2 | vy é v

a
H

¥
6 ; # ‘ MUX1 / MUXE/
L]
T;i S]A\ Ml:{l / SA Ml;)(l/ . REG3 RE‘:M
: s I ~ | ve02 l .

Figura 5.7: Grafos GPO/GPC para trecho do GFC da entidade mag

Sio mostradas a implementacao obtida para GFD7, GFD8 e GFD9 (situagao inicial)
e para GFD19 (depois das transformagoes). No primeiro caso, a parte operativa determina o valor

de vc02 e na parte de controle tem-se a transi¢ao para o estado em que sao fornecidos os sinais
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de controle para os multiplexadores (sinais S1 e S2) adequados para as transferéncias de dados
requeridas. Enquanto no segundo caso, a prépria saida do comparador é usada para a sele¢io das
entradas adequadas dos multiplexadores; assim, além de se simplificar a parte de controle, pode-se

reduzir o tempo de execugao.

A construgao do GFD obtido por transformagoes ARI2 envolve somente a insercao
de seletores de valor: para cada objeto escrito no bloco inicial (correspondente ao ramo then do

comando if) é inserido um seletor cujas entradas sio o valor atribuido e o valor corrente do objeto.

Para os GFDs obtidos por transformagoes ARC usa-se as mesmas operagoes descritas
para a transformacido ARI1; a iinica diferenga é que os seletores de valor pode ter mais de duas

entradas (uma para cada ramo do comando case).

Como foi descrito na se¢ao 4.2.4, na transformaciao DPL-n cada desenrolamento do
lago corresponde a uma duplicacao do bloco basico e inser¢dao deste como um ramo then de um
comando if cuja varidvel de condigio é a varidvel de controle do lago; e assim, ao final dos n
desenrolamentos tem-se n-1 if’s aninhados. Em seguida sio aplicadas transformagoes ARI2 e
ABC até que o corpo do lago se reduza a um bloco basico (ver exemplo da figura 4.9 com n igual

a3).

Portanto, a construgao do GFD resultante de uma transformaciao DPL-n é realizada

utilizando-se os passos descritos acima para as transformacoes ARI e ABC.

Na transformag¢iao DCL, de maneira semelhante & DPL-n, o bloco basico inicial é
duplicado n vezes mas, ao invés de serem postos dentro de comandos if's, sdo dispostos em
sequéncia no GFC, sendo reduzidos a um tunico bloco basico através de sucessivas aplicagoes da
transformacao ABC (ver figura 4.12); assim, sao utilizados os mesmos passos descritos para a
transformagao ABC. No entanto, para lacos do tipo for, tem-se uma etapa de limpeza do GFD
resultante onde sao eliminadas as operacoes que escrevem na variavel de controle do lago, e em

cada operacao que ela for lida deve-se substitui-la por seu valor na iteragao correspondente.

Depois de executado o transformador tania sobre a entidade, cada GFC tem a ele
associado uma arvore de transformacoes a cujos nodos, por sua vez, estdo associados os GFDs

resultantes das correspondentes transformacoes.

5.5 Escalonador/Alocador de Entidade

O escalonador/alocador carla implementa as tarefas bdsicas do processo de sintese.

Para cada bloco basico da descrigio, além dos obtidos através do processo de transformagoes,
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carla produz uma implementagao em termos de parte operativa e parte de controle (grafos GPO e
GPC). Para isso, carla escalona as operagdes em passos de controle, aloca os recursos de hardware
necessarios e mapeia operagoes e objetos para instancias especificas dos recursos alocados. As
tarefas de escalonamento e alocagio sao implementadas usando-se o algoritmo Force-Directed ¢ a

tarefa de mapeamento é realizada pela ferramenta maria; esta serda apresentada na proxima segao.

O algoritmo Force-Directed realiza escalonamento sob restricao de tempo, procurando
minimizar a quantidade de unidades funcionais, registradores e interconexoes. O Force-Directed
utiliza uma heuristica que permite “balancear a concorréncia das operagoes” [PAU 89]. Ou seja,
as operagoes do mesmo tipo sao distribuidas o mais uniformemente possivel nos passos de controle
disponiveis, permitindo um maior compartilhamento de recursos e consequentemente minimizando

a quantidade de recursos necessarios.

O Force-Directed tem se mostrado bastante eficiente, produzindo resultados quase
Gtimos e, com sua baixa complexidade (O(en®) onde ¢ é o niimero de passos de controle disponiveis),
tem sido o algoritmo mais empregado para a realizagao da tarefa de escalonamento [PAU 91]. A

seguir serd apresentada a versao bdsica do algoritmo. Maiores detalhes podem ser obtidos em

[PAU 89).

5.5.1 Algoritmo Force-Directed

O algoritmo Force-Directed (FD) recebe um GFD e o mimero de passos de controle
em que ele deve ser escalonado (restrigio de tempo) e realiza o escalonamento iterativamente.
A cada iteragao uma operagao é associada a um passo de controle. Executado o algoritmo, to-
das as operacoes estao associadas a passos de controle e consequentemente tem-se determinado a
quantidade de cada tipo de unidade funcional que deve ser alocada. Esta quantidade corresponde
justamente ao maior mimero de operagoes do mesmo tipo escalonadas num mesmo passo de cont-
role. Assim, se no maximo duas operagoes de soma sdo escalonadas num mesmo passo de controle,

serao necessarias duas unidades funcionais somadoras.

Cada iteracao do algoritmo consiste de trés passos: determinagao dos time frames,
construgao dos grafos de probabilidade das operacoes ou Distribution Graphs (DGs) e cdleulo de

forcas.
Determinacgao dos time frames

Os time frames representam os passos de controle em que cada operagao pode ser

escalonada e sio obtidos realizando-se os escalonamentos ASAP (As Soon As Possible) e ALAP
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(As Late As Possible) usando a restricao de tempo especificada. Os passos de controle entre o

ASAP e 0 ALAP de cada operagao constituem seu time frame.

Na figura 5.8 tem-se um trecho de descrigao extraido do exemplo mag (descrito na

se¢ao 5.9) e o GFD do bloco basico correspondente as operagoes sombreadas na descricao.

Trecho de descricao GFDI0

(.nd if:
sqs:=(g-g/8)+1/2;
if (g >sqs) then

res <= g
else
res <= sqs;

end if:

Figura 5.8: GFD para um bloco do exemplo mag

Na figura 5.9 sao mostrados os escalonamentos ASAP e ALAP para o GFD usando-se

cinco passos de controle como restrigao de tempo.

ASAP ALAP

&
2\
) e

(2a4)
s

0,6

div1

Figura 5.9: ASAP e ALAP para BB10

Os time frames das operagoes siao mostrados na figura 5.10, onde o nimero acima de
cada time frame representa a probabilidade da operacao ser escalonada num dado passo de controle
do seu time frame. Por exemplo, a operagio div2 pode ser escalonada nos passos 1, 2 ou 3 e assim

possui probabilidade § (assume-se probabilidade uniforme).

Construgao dos DGs
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Time frames DGs DG para div
1/2 1/3 0 1/2 1
1 I
1 2 I
divl 1/2 3
5 div2 ';'
subl| 172 -
3 DG para add, sub, gt
1/2 2 .
add|1 0 1/2 1
4 1
o3 > —
S5 3 I
4 I
s I

Figura 5.10: Time frames e DGs iniciais para BB10

Para cada tipo de operagao cria-se um DG somando-se suas probabilidades em cada

passo de controle; ou seja:

DG(pc) = Z Prob(op, pe) (5.1)

tipoper
onde, pe representa o passo de controle e Prob(op, pe) é a probabilidade da operacao op ser escalon-

ada em pe. Assim, os DGs viao indicar a concorréncia das operagoes do mesmo tipo em cada passo.

A figura 5.10 mostra, além dos time frames, os DGs para as operac¢oes div e para as

5

operagoes add, sub e gt. As operagdes div possuem probabilidade

s 1 s

(ou seja, 3+ i) Nnos passos

2 ¢ 3, e L no passo 3, enquanto a probabilidade 0 nos demais passos indica que ela niao pode ser
;€ 3 nop , enq p P q p

escalonada neles, pois a restri¢io de tempo nao seria satisfeita.
Calculo de forgas

O escalonamento de uma operacao num determinado passo de controle faz com que
sua probabilidade naquele passo torne-se igual a um, e nos demais passos onde ela poderia ser
escalonada igual a zero. Sendo z(pe) a diferenga entre a probabilidade da operacao no passo de
controle pe e a probabilidade neste mesmo passo depois da operagao ter sido escalonada em algum
passo do seu time frame (inclusive pe); pode-se associar, a cada possivel escalonamento de uma
operacao, uma for¢a dada por:

F(pe) = DG (pe) = z(pe) (5.2)

que reflete o quao sobre-carregado (ou descarregado) o passo pc é ao se escalonar a operacao
em algum passo de controle. Com isso, tem-se como estimar o efeito quanto ao aumento (ou

diminuigio) da concorréncia da operagao ao tentar escaloni-la em cada um dos passos do seu time



frame. Para isso, calcula-se uma auto-for¢a dada por:

ti
AF(pe) = > F(i) (5.3)
i=t,
onde, t, < pc < ty, e tp, t, sao o primeiro e o iltimo passos de controle do time frame da operacao,
respectivamente. E assim, auto-for¢a positiva significa aumento de concorréncia da operagio e

negativa a diminuigio.

Quando se escalona uma opera¢iao num dado passo de controle, os time frames das
operacoes que a precedem sio alterados pois estas nao puderam mais ser escalonadas naquele
passo; 0Ccorre 0 mMesmo com as operagoes que a sucedem. Assim, o que pode representar um bom
escalonamento para uma operagao pode dificultar o de outras. Para que isso seja considerado,
deve-se calcular forgas predecessoras e sucessoras e soma-las a auto-for¢a da operagao. Sendo que
as forcas predecessoras sio as anto-forcas das operagoes predecessoras que tém seus time frames

alterados. De modo semelhante sao calculadas as forgas sucessoras.

No exemplo da figura 5.10 as auto-forgas da operagao divl sao:

AF(1) = DG(Q1)*z(1) + DG(2) * 2(2)
=[§*(-p]+[§*(0-3)]=0
AF(2) =[3+(0-3)]+[E+(1-3)]=0

Indicando que ela poderia ser escalonada indiferentemente em qualquer dos passos do seu time
frame. No entanto, escalonando-se div1 no passo 2 faz com que sua operacao sucessora subl seja

escalonada no passo 3, cuja auto-forca é:

AF(3) = DG(2) * z(2) + DG(3) * z(3)
=[3+(0-3)]+[+(1-3)] =%

e esta é a forga sucessora para divl quando escalonada no passo 2. Assim, para divl:

Ftotal(2) AF(2) + Fsue(3)

Com isso, div1 serd escalonada ndo no passo 2, mas sim no passo 1 onde a forga total ¢ menor
(igual a zero). A figura 5.11 apresenta o escalonamento final obtido. Sendo importante destacar
que os DGs finais indicam a quantidade requerida de unidades funcionais de cada tipo: o maior
valor assumido pelo DG do tipo de operagao correspondente. Para o exemplo, sao necessarias uma

unidade funcional para divisdo e uma com soma, subtraciao e comparacao.
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Time frames DGs DG para div
1 0 1/2 1
. ]
1 divl >
! 3
. 4
2 div2 | lsubl 5
3 addl DG para add, sub, gt
0 1/2 1
-+ 212 1
2 I
3 I
5 3
4 IS
5

Figura 5.11: Time frames e DGs finais para BB10
5.5.2 Escalonamento sob restrigoes de recursos

A sintese de cada um dos blocos bésicos visa obter uma implementagao com o menor
tempo de execugao possivel satisfazendo as restrigoes de recursos; configura-se portanto, o prob-
lema de escalonamento/alocacao sob restri¢io de recursos. E mais ainda, as restrigoes de recursos
especificam também o maximo permitido de recursos de interconexoes (quantidade de multiplex-

adores), exigindo assim, estimativas também da necessidade destes recursos.

Em [PAU 89] é apresentado um algoritmo para escalonamento/alocagéao sob restrigoes
de recursos que combina o Force-Directed e o List Scheduling [LAN 80] e que é denominado Force-
Directed List Scheduling (FDLS). Neste algoritmo as restri¢oes de recursos sdo verificadas a cada
iteracdo do FD e em nao sendo satisfeitas, sao usadas as forcas calculadas para selecionar-se
as operagoes que devem ter seus escalonamentos adiados; se as operagoes nao podem ser adiadas
(pertencem ao caminho critico) o nimero de passos de controle é incrementado. O FDLS é bastante
eficiente ¢ tem complexidade O(n?); no entanto, nio se pode avaliar as restrigoes de recursos de

interconexao, pois isto somente pode ser feito depois de realizados os mapeamentos.

Ao invés de adotar o FDLS, decidiu-se usar o FD da seguinte maneira: inicialmente
faz-se a restricio de tempo igual ao comprimento do caminho critico e aplica-se o FD, seguido
dos algoritmos de mapeamento (inclusive mapeamento de interconexdes); avalia-se as restrigoes de
recursos, se nao foram satisfeitas incrementa-se de um a restricao de tempo, e itera-se até que,
ou sejam satisfeitas, ou se tenha ultrapassado a restricio de tempo maximo (valor do atributo
tempo_max). Dessa maneira, a avaliagao das restrigoes de recursos (inclusive os de interconexao) é
feita com a parte operativa do bloco completamente sintetizada; sendo portanto, mais efetiva. A
complexidade deste algoritmo ¢é praticamente a mesma do FD: O(en?k) onde k é a diferenga entre

a restrigao de tempo maximo e o comprimento do caminho critico.
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Uma das dificuldades ao se adotar o algoritmo FD ¢é que ele assume que as operagoes
do GFD foram pré-alocadas para tipos de unidades funcionais determinados. Por exemplo, se
as operagoes de soma sao pré-alocadas para uma ULA com soma e subtracgdo, e as operagoes de
subtracao para unidades funcionais do tipo subtrator, durante o escalonamento nao é considerada

a possibilidade das subtracoes poderem ser realizadas pela ULA.

No sistema SANV, essa pré-alocagio é feita pelo elaborador elba que identifica os
componentes com a funcionalidade requerida e seleciona os mais rapidos, ou os de menor custo
(de acordo com o valor do atributo prioridade_sintese). O que minimiza, mas nao resolve o

problema.

No programa ADPS (A Data Path Synthesizer)[PAP 90] adota-se um algoritmo que
utiliza os conceitos do Foree-Directed, e usa uma formulagao baseada em técnicas de programacao
linear para a avaliacao dos resultados parciais do escalonamento, a cada iteracao do algoritmo. Na
avaliacio sao considerados todos os possiveis mapeamentos de operagoes para todos os tipos de
unidades funcionais (2" — 1 tipos de unidades funcionais, com n o nimero de tipos de operagoes).
Apesar de, usando recursos de programacao linear, se poder fazer isso eficientemente, podem
surgir varios conflitos no mapeamento obtido (principalmente com operagées multi-ciclos). Além
disso, nao sao considerados os custos de interconexoes; tendo-se ao invés disso, uma fase final de

otimizacoes.

O algoritmo SAM (Scheduling, Allocation and Mapping) [CLO 90] é outro exemplo de
utilizagao do Force-Directed. No algoritmo SAM, as equagoes para o cdlculo das forgas incluem
termos que refletem a compatibilidade de operagoes com instancias especificas de unidades fun-
cionais. Sendo que uma operagao é tao compativel com uma dada instancia de unidade funcional,
quanto menos elementos de interconexio adicionais forem precisos para que a referida instancia
realize a operagao. O calculo da forgas também envolve o custo do mapeamento da operagao para

cada instancia disponivel.

Com essas duas extensoes ao Force-Directed, o SAM escalona, aloca e mapeia uma
operagao a cada iteracao, procurando minimizar os recursos de hardware, inclusive os de inter-
conexoes. A complexidade do SAM é O(en?i) onde i é o mimero de instancias de unidades fun-
cionais disponiveis. Assim, o algoritmo SAM ¢é uma alternativa a ser considerada numa préoxima

implementacao de carla.

Algoritmo usado por carla

1. Fazer restrigao de tempo num_pes igual ao caminho critico;

2. Repetir enquanto nao forem satisfeitas restri¢oes de recursos, ou
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num_pcs maior que restrigao de tempo maximo
2.1 Aplicar Force-Directed
2.1.1 Determinar time frames
2.1.1.1 Realizar escalonamento ASAP;
2.1.1.2 Realizar escalonamento ALAP;
2.1.2 Calcular DGs usando equacao 5.1;
2.1.3 Calcular auto-for¢as usando equagoes 5.2 e 5.3;
2.1.4 Acrescentar forgas sucessoras e predecessoras as auto-forgas;
2.1.5 Escalonar operagio com menor forga, fazendo seu time frame
igual ao passo de controle correspondente;
2.2 Realizar mapeamentos
2.2.1 Registradores;
2.2.2 Unidade funcionais;
2.2.3 Interconexoes;
2.3 Incrementar restrigao de tempo num_pcs;

3. Fim.

5.6 Mapeador de Componentes

A tarefa de mapeamento ¢é dividida em trés subtarefas: mapeamento de registradores,
de unidades funcionais e de interconexoes. Em seguida tem-se uma etapa de otimizagoes na qual
sao realizadas altera¢oes no mapeamento inicial, procurando reduzir principalmente os recursos de
interconexoes; o que em geral envolve rearranjos das entradas dos multiplexadores e substituigoes

de multiplexadores por barramentos.

O mapeador maria implementa as subtarefas de mapeamento separadamente, gerando
uma parte operativa (GPO) e uma parte de controle (GPC) para GFDs previamente escalonados

e com 0§ recursos necessarios alocados.

A construcido da parte operativa consiste da instanciagio de registradores no GPO
e determinagio de que objetos serdao armazenados em cada um deles, sendo para isso usado o
mesmo algoritmo do programa REAL [KUR 87]; instanciacao das unidades funcionais no GPO,
e determinagio de que operagoes do GFD sio realizadas por cada instancia; e instanciaciao dos
elementos de interconexao (conexoes diretas e multiplexadores) entre unidades funcionais e reg-
istradores, necessdrios para a realizagio das transferéncias de dados requeridas pelas operagoes;
para isso adotou-se o modelo de interconexdes apresentado em [PAN 87], usando-se apenas mul-

tiplexadores. Na versio corrente do mapeador maria, ndo sao realizadas otimizagoes do GPO: e
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como esta etapa é importante para obter-se resultados mais eficientes, deverd ser incorporada em

versoes posteriores do mapeador.

A parte de controle (GPC) vai sendo construida & medida que vao sendo feitos os
mapeamentos. A cada passo de controle em que foi escalonado o GFD corresponde um estado
(nodo no GPC) e a esse vao sendo associados os elementos do GPO que forem instanciados para

realizar as operagoes escalonadas naquele passo.

A figura 5.12 mostra um exemplo de grafos GPO e GPC gerados para o bloco bésico

BB10 (apresentado na figura 5.8 e cujo escalonamento foi mostrado na figura 5.11).

GPC Est. Acdes Prox. Cond.
1 REG3 =— REGI[MUXI1] divl 8 [MUX2] (DIV1) 2 v
5 REG4 =— REG2 [MUXI1] div2 2 [MUX2] (DIV1)
3
REGS =— REGI [MUX3)] subl REG3 [MUX4] (ULAIL) . ¥
3 | REGS5 =— REG4 [MUX3] addl REGS [IMUX4] (ULATL) 4 v
4 ve03 ==— REGI [MUX3] gt2 REGS [MUX4] (ULAI) = -
GPO T
— v v ¥
REGI REG2 8 2 REG4 REG3 || REGS
& v \'d \'d
MUXI1 MUX2 MUX3 MUX4
DIVl ULAI
div add, sub, gt
' i

| ve03 ]]=

Figura 5.12: Exemplo de GPO/GPC para BB10

O GPC é dado na forma de uma tabela onde cada linha corresponde a um estado,
sendo mostradas as a¢oes correspondentes realizadas na parte operativa (em termos de recursos
acionados), o préximo estado e a condigao da transi¢io para o proximo estado (onde V representa
verdade, ou seja, a transi¢ao é incondicional). Nas acoes, ao lado do recurso é indicado o elemento
de interconexao utilizado (entre colchetes), além de se indicar a unidade funcional que realiza a
operacao (entre parenteses). Assim, tem-se todas as informacoes necessarias para a sintese do

controlador. O GPO é apresentado usando a representacao introduzida na segio 3.3.2.2.

Nesse ponto é bom lembrar que, de acordo com o modelo estrutural definido na
secao 3.2.4, cada passo de controle é dividido numa fase de leitura dos registradores, onde sao

fornecidos os valores para as entradas das unidades funcionais e estas efetuam as operacoes, e
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uma fase de escrita nos registradores, em que estes armazenam os valores que aparecem em suas
entradas. No exemplo da figura 5.12, a operagao add1 realizada no passo de controle 3 ilustra isso:
o registrador REG5 é usado como operando (via multiplexador MUX4) e recebe o resultado da

operagao (via conexao direta).

E importante destacar que, para se poder adotar algoritmos eficientes, as subtarefas
de mapeamento sao realizadas separadamente: primeiro, o mapeamento de registradores, depois
o de unidades funcionais seguido do de interconexdes. O programa LYRA/ARYL [HUA 90] é
um exemplo de mapeador que também realiza cada uma das subtarefas separadamente. Usando
uma abordagem grafo-teorética e varias heuristicas, sio realizadas as subtarefas em duas ordens
diferentes e com heuristicas especificas a cada uma delas; sendo obtidos resultados semelhantes e

comparaveis aos demais sistemas de sintese existentes.

A seguir sao apresentados os algoritmos utilizados em cada uma das subtarefas do

mapeamento.

5.6.1 Mapeador de registradores

O mapeador de registradores utiliza o algoritmo left-edge como descrito em [KUR 87]
para determinar a quantidade de registradores necessarios e que objetos serao armazenados em cada
um dos registradores. As principais motivagoes para se utilizar o left-edge sao a sua simplicidade,

baixa complexidade (O(n?)) e eficiéencia (demonstradamente 6timo).

A principal limitagao do algoritmo é o fato de nao considerar os custos de interconexoes
implicados pelo mapeamento mas, obtido um mapeamento inicial 6timo, pode-se utilizar heuristicas

durante as outras subtarefas de mapeamento para reduzir esses custos.

Nesse sentido, pode-se usar técnicas baseadas em coloragao de grafos como as adotadas
no sistema < Esc > (FEindhoven Silicon Compiler) [STO 90] para reunir determinados registradores
e formar bancos de registradores, de modo a reduzir os recursos de interconexao necessarios (inclu-
sive multiplexadores e mimero de entradas nos multiplexadores). No entanto, o sistema < Esc >
considera somente bancos de registradores com um tnico pert; assim, outra alternativa é o algo-
ritmo apresentado em [BAL 88] que, utilizando técnicas de programacdo linear, forma bancos de

registradores com multiplos ports, procurando também minimizar as interconexoes.

O algoritmo left-edge recebe como entrada um GFD, escalonado e com unidades fun-
cionais alocadas, e a tabela de tempos de vida dos objetos do GFD. O tempo de vida de um objeto

¢ o intervalo de passos de controle entre o primeiro passo em que o objeto é definido (o objeto
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aparece no lado esquerdo de uma atribui¢ao) e o iltimo passo em que ele é usado (aparece do lado
direito de uma atribuicao): sendo que os objetos que sao usados antes de definidos tem tempo de

vida inicial igual ao primeiro passo de controle (esses sao os objetos de entrada do bloco).

A figura 5.13 mostra os tempos de vida para o bloco BB10 (introduzido na figura 5.8).
As varidaveis g e 1 sao objetos de entrada do bloco e assim, tém tempo de vida inicial igual a 1; e
como g ¢é usada por gt2 tem tempo final igual a 4, enquanto 1 é usada apenas por div2 tem tempo

final igual a 2.

Force-Directed Tempos de vida Resultado do left-edge
gl I 8 1 2 g 1 tp2 p3 pd sgs

g
oL I
g tp2 I

2 div2 H I[p3 tp4

(pd (p3 I
3 || -

sqs

"~

4 ve03 R1

Figura 5.13: Tempos de vida do objetos de BB10

R2 R3
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A seguir é sumarizado o algoritmo left-edge tal como utilizado pelo mapeador de

registradores.

Algoritmo do mapeador de registradores

1. Classificar a tabela de tempos de vida na ordem crescente dos
tempos de vida iniciais;
2. Repetir enquanto existirem objetos a serem mapeados

2.1 Instanciar um registrador e procurar seqiiencialmente na
tabela o objeto nao mapeado com o maior tempo de vida
inicial, mapeando-o para o registrador instanciado;

2.2 Encontrar objeto na tabela cujo tempo de vida inicial seja
maior que o tempo de vida final do ultimo objeto mapeado
para o registrador corrente, mapeando-o para este registrador.
Repetir enquanto existirem objetos que possam ser mapeados
no registrador corrente;

3. Fim.

Na figura 5.13 também é mostrado o resultado do mapeamento de registradores para
o bloco basico BB10. Pode-se ver que foram alocados tres registradores para armazenar as seis
varidveis do bloco. Na figura 5.14 sdo mostrados os grafos GPO/GPC obtidos depois de realizados

0s mapeamentos de unidade funcionais e de interconexoes.

Pode-se notar que foram necessarios seis multiplexadores. Na figura 5.12 foi mostrado
um GPO/GPC para o mesmo exemplo, obtido usando-se outro mapeamento de registradores,
onde foram utilizados cinco registradores mas apenas quatro multiplexadores. Dai a importancia

do mapeador de registradores considerar os custos de interconexoes implicados pelo mapeamento.

5.6.2 Mapeador de unidades funcionais

Com a realizagao do escalonamento e da alocacao, sao determinadas que operacoes sao
realizadas em cada passo de controle e a quantidade de unidades funcionais de cada tipo necessdrias
para realiza-las. A tarefa do mapeador de unidades funcionais consiste entao em instanciar, no
GPO, as unidades funcionais nas quantidades necessdrias, e associar cada opera¢ao a uma deter-
minada instancia de unidade funcional; sendo que uma unidade funcional s6 pode realizar uma

operagao a cada passo de controle.
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2L R, Est. Acoes Prox. Cond.
1 REG3 [MUXS|==2— REGIIMUXI] divl 8 [IMUX2Z] (DIV1) 2 v
5 REG2 [MUX6] =a— REG2 [MUXI] div2 2IMUX2]| (DIV1) 5 -
REG3 |[MUXS] == REG! IMUX3] subl REG3[MUX4] (ULAT)
3 | REGZIMUXO == REG3IMUX3| addl REG2[MUX4] (ULA1)| 4 v
4 | veO3 === REGI[MUX3] g2 REG2IMUX4] (ULAlL) - -
GPO

| REGI ” REG2 | 8 2
MUX1 MUX2
DIV ULAI
div add, sub, gt

I I vel3 1]= J‘

Figura 5.14: GPO/GPC para BB10 obtido com o mapeamento

Além disso, o mapeamento de unidades funcionais deve ser feito procurando minimizar
o0s recursos de interconexoes; para isso, as operagoes sao preferencialmente mapeadas para unidades
funcionais as quais ja tenham sido associadas operacoes com operandos similares aos da operagao

que esta mapeada.

Algoritmo do mapeador de unidades funcionais

1. Instanciar unidades funcionais (UFs) de acordo com a alocagao;
2. Para cada passo de controle pc em que foi escalonado o GFD
2.1 Para cada operagao op escalonada no passo pc
2.1.1 Construir lista de UFs disponiveis no passo pc;
2.1.2 Selecionar, a partir da lista, a UF que tenha operagoes
a ela associadas, e cujos operandos sejam similares aos de op.
Se nenhuma, selecionar a primeira disponivel;
2.1.3 Mapear op para UF selecionada;

3. Fim.

A figura 5.15 mostra um trecho de descri¢io da entidade equadif (comentada na
secdo 5.9) e o GFD para o bloco basico correspondente ao corpo do lago. O escalonador/alocador

carla foi aplicado sobre GFD2 usando como restrigées de recursos um somador, um subtrator,
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um comparador e dois multiplicadores (todos com atraso ignal a 80) e especificou-se o periodo de
relégio ignal a 100; e assim todas as unidades funcionais tomam um ciclo de reldgio (ou seja, um
passo de controle). Como mostrado na figura 5.16, o GFD2 foi entio escalonado em quatro passos

de controle.

Trecho de descricao GFD2
l ¥

bb2 - |

I I l
\;w-i;i]c (vx < va) loop j ‘
XL:=vx + dx; ’ .
UL:=vu-(3*vx*vu*dx) . m‘ - \
-(3*vy*dx);
YL:=vy+(vu*dx); . . ‘. muls t
vx:=XL; ." .
vu:=UL;

vy:=YI;

end loop; bbb .\@
.-'

eh2

Figura 5.15: GFD para bloco bésico de equadif

Com este escalonamento, foi aplicado o mapeador de registradores e na figura 5.17

tem-se os resultados obtidos.

Como mostram os tempos de vida, as variaveis XL, YL e UL podem ser implementadas
por conexoes diretas e as varidaveis vx, vy e vu, por serem variaveis de entrada e de saida, estao vivas
em todos 0s passos e assim seus valores sao mantidos entre as iteragoes do lago. Foram necessirios
portanto, seis registradores para o armazenamento das treze variaveis do GFD. Realizando-se
o mapeamento das unidades funcionais e o de interconexdes para o GFD2 obtém-se os grafos

GPO/GPC apresentados na figura 5.18.

Pelo mapeamento das operagoes de multiplica¢iao pode-se verificar a importancia de
considerar-se os efeitos do mapeamento de unidades funcionais sobre as interconexdées necessarias:
se, mantidos os outros mapeamentos, a operagao mul?2 fosse mapeada para a unidade funcional
MUL?2 e mul4 para MULI, seria necessdrio acrescentar pelo menos um multiplexador na entrada

do registrador REG5 (para selecionar entre a saida de MULI e a de MUL2), pois o resultado de
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Force-Directed

3
2 12 \ ul
vcO0 ri3
vu
Recursos
= cuv)
i
rid ) 1 somador
@ 1 subtrator
4 UL’ I comparador
@ 2 muluplicadores
i (todos tomam um ciclo)
VX ve00 YH
Figura 5.16: Force-Directed para BB2
Tempos de vida Mapeamento de registradores

VX VY vu XLri0 ril ri2 ri3 ri4 ri5 ri8 YLUL

In-:l Irﬁ I ri8

R6

R3

Figura 5.17: Mapeamento de registradores para BB2
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GPC Est. Agiies Prox. Cond.
REGI| = REGI[MUXS] addl dx [MUX6] (ADD3)
I | REG4IMUXE] == 3 [MUX3] mull REGI[MUX4] (MUL2) |2 v
REGS =3= REG3[MUXI1] muld dx [MUX2] (MULL)
REGS === REG4 [MUX1] mul2 REGS [MUX2] (MULI)
2 | REGA [MUXH] === 3 [MUX3| muld REG2[MUX4] (MUL2) |3 v
vill) =+ REGI 12 vy (LTS)
REG4 [MUXS&] =+ REG3 IMUX7] subl REGS (SUB4)
3 | REGs === REG4 IMUXI] mul5 dx [MUX2] (MULD) El %
REGH = REG3 IMUX3| mul6 dx IMUX4] (MUL2)
4| REG3 =+ REG4[MUX7| sub2 REGS (SUB4)
REG2[MUX9] =~ REG2IMUXS| add2 REG6 (ADD3) )
GPO

add

)
MUX3 A MUXy/ A\ Muxe/ @
ADD3 LTS

=

Figura 5.18: GPO/GPC para BB2
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mul2 tem de ser armazenado em REGS5, para que possa ser usado por SUB4 no passo seguinte;

além disso, os multiplexadores MUX1 e MUX3 teriam o mimero de entradas aumentado.

5.6.3 Mapeador de interconexoes

Tendo realizado o mapeamento de registradores e de unidades funcionais, o mapeador
maria estabelece as interconexoes necessarias para as transferéncias de dados requeridas pelas

operacoes.

Na versao corrente da ferramenta maria, adotou-se um modelo de interconexoes
baseado em multiplexadores, adiando para um fase posterior de otimizagoes a substituigio de
multiplexadores com entradas similares por barramentos. Fazendo dessa maneira, além de simpli-
ficar o algoritmo de mapeamento, pode-se permitir a obtencao de resultados mais otimizados. Por
exemplo, para substituir um conjunto de multiplexadores por um barramento, os multiplexadores
devem ser compativeis, ou seja, cada um deles deve estar sendo utilizado em passos de controle
diferentes (de outro modo, haveria conflitos no uso do barramento); e isto pode ser melhor avaliado

depois de completado o mapeamento de interconexoes.

Existem virios sistemas que usam algoritmos bem mais complexos, onde sao possiveis
a utilizagao de diversos estilos de conectividade. O Splicer [PAN 88] adota um modelo de conec-
tividade que permite tanto uma conectividade ponte-a-ponto, como uma conectividade baseada em
barramentos; sendo que o estilo é selecionado pelo usudrio através da especificagio de fungoes de

Custos.

Ja no sistema EIf [LYT 90], tem-se um modelo de interconexdes multi-nivel que per-
mite um nimero arbitrario de encadeamento de multiplexadores; além disso, explora as possibil-
idades de utilizagao das préprias unidades funcionais (e outros elementos definidos pelo usuario)
na realizagao das transferéncias de dados. No entanto, sistemas como HAL [PAU 86], EMUCS
[THO 90] e MAHA [PAR 86] s6 lidam com conectividade ponto-a-ponto.
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Algoritmo do mapeador de interconexoes

1. Para cada unidade funcional (UF) da Parte Operativa (PO)
1.1 Para cada operacao op mapeada para a UF em cada passo de
controle do escalonamento.
1.1.1 Identificar elementos da PO que fornecem operandos de op
e conectar cada um:
a) na entrada correspondente, ou
b) se existe elemento conectado diferente do que se deve
conectar, criar um multiplexador (mux) e conectar em suas
entradas o elemento conectado e o a ser conectado, ou
¢) se existe um mux conectado e nao existe em suas entradas
o elemento a conectar, adicionar uma entrada no mux e conectar.
1.1.2 Identificar o elemento onde deve ser posto o resultado e conectar
na saida da UF, seguindo os itens a, b e ¢;
2. Para cada operacao de sele¢dao de valor
2.1 Criar um multiplexador e conectar em suas entradas os elementos
da PO que fornecem seus operandos, seguindo os itens a, b e ¢;
2.2 Conectar a saida do multiplexador ao elemento da PO que representa
o destino da operagao, seguindo os itens a, b e ¢;
3. Para cada operagao de atribui¢ao conectar elementos da PO
correspondentes a fonte e destino da operagio, seguindo os itens a, b e ¢;

4. Fim.

O passo 2 do algoritmo realiza o que foi definido na secao 4.2.2: o operador de selegao
de valor, que surge quando se aplica as transformacoes ARI, ARC ou DPL-n, sio diretamente
mapeados para multiplexadores. O mapeamento de interconexdes para operagoes de atribuigao é
feito por 1ltimo, para permitir possiveis aproveitamentos de interconexoes estabelecidas nos passos

anteriores.

Realizado o mapeamento de interconexoes, tem-se uma implementa¢ao completa para
um dado bloco bisico, em termos de grafos GPO/GPC. Nas secoes anteriores foram mostrados

alguns exemplos destes grafos (figuras 5.12, 5.14, 5.18).
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5.7 Gerador de Parte Operativa e Parte de
Controle

O gerador de Parte Operativa e de Controle dora realiza a construgao dos grafos
GPO/GPC finais para a entidade, a partir dos grafos GPO/GPC de cada um de seus blocos

basicos.

Inicialmente, o gerador dora realiza a sele¢do dos blocos basicos de cada um dos GFCs
da entidade (GFC do processo e dos subprogramas), de acordo com o definido na se¢ao 4.3.3. Feito

is50, 0s GFCs iniciais sdao transformados, de modo a conterem apenas os blocos selecionados.

Como dito anteriormente, a parte de controle final é obtida diretamente do GFC
correspondente ao processo. A figura 5.19 mostra como os nodos de estados do GPC sao obtidos

a partir dos nodos de controle do GFC.

Comando case

Bloco Basico Comando if

GIFC

Comando loop

GEC GPC

CALLh S

Figura 5.19: Correspondéncia entre os nodos do GFC e do GPC

Para nodos correspondentes a blocos basicos (tipo BB;) sao instanciados n nodos de
estado, um para cada passo de controle em que foi escalonado o GFD do bloco. Para os nodos
do tipo BIFy,, BCAy, e BLPh é instanciado um nodo de estado Ej que realiza a transi¢ao para

o préximo estado correspondente ao inicio de cada um dos ramos dos comandos condicionais, de
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acordo com o valor da varidvel de condi¢ao. Sendo que para nodos BLP, o préximo estado do

tltimo nodo correspondente ao fim do corpo do lago é o estado Ej.

Para as chamadas de subprogramas é instanciado um estado, que realiza a transigiao
para o estado inicial da parte do controle do subprograma; e para registrar o estado, para o
qual o subprograma deve retornar, é usada uma varidavel que indica o estado chamador (EC).
Cada subprograma possui uma variavel EC. Isto é suficiente para descrever a parte de controle
pois, no modelo comportamental nao ¢ permitida recursividade. De qualquer maneira, poderia-
se definir a variavel EC como uma pilha, na qual seriam armazenados os estados de retorno de
todos os subprogramas. No entanto, gerando-se a parte de controle com uma variivel EC para os
subprogramas, deixa-se para as etapas de sintese de controle posteriores a decisao de como serd

efetivamente implementado o controlador.

A construgao dos grafos para a Parte de Controle e Operativa é realizada através de um
caminhamento em profundidade pelo GFC do processo. Em cada nodo visitado sao instanciados

os nodos de estados correspondentes, de acordo com o descrito acima.

A Parte Operativa é produzida pela composigao dos grafos GPO dos nodos tipo bloco
basico visitados. Sendo que os recursos utilizados num dado bloco podem ser compartilhados por
operacoes de outros blocos, pois elas foram escalonadas em passos de controle diferentes. Com
isso, somente sao instanciados novos nodos no GPO final, se ja nao existirem nodos instanciados

que possam ser compartilhados.

Depois de executado o gerador dora, tem-se um grafo GPC final, representando a
maquina de estados para a Parte de Controle e contendo varias informacoes que serao utilizadas
pelo gerador vera na producao da descrigao VHDL estrutural, tais como, os componentes ativados
e que operacoes eles realizam em cada estado; e o GPO final representando a Parte Operativa
da entidade, que também contém informacgoes adicionais titeis ao gerador vera, que é descrito a

seguir.

5.8 Gerador de Descricao VHDL Estrutural

O gerador de descrigaio VHDL estrutural vera produz uma saida textual para a im-
plementacao final gerada para uma entidade. A saida produzida por vera é uma descricao VHDL
contendo a declaracao da entidade, tal como foi dada na descrigio inicial, e um corpo arquitetural
composto de trés blocos: um para a Parte Operativa (PO), um para a Parte de Controle (PC)
e um bloco de conversio de valores (CV). A figura 5.20 mostra o esquema da descricaio VHDL

gerada por vera e que reflete o modelo estrutural definido na se¢ao 3.2.4.
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architecture ... of ... is

-- declaracoes
use ...
) . begin
entity ... is
) PO: block -- Parte Operativa
genenc( ... ) port( ... )
port( ... ); port map( ... )
- declaracoes
begin

end ...
end block PO;
PC: block  -- Parte de Controle
port( ... )
port map( ... ):
-- declaracoes
begin

end block PC:

CV: block -- Conversao de valores
port{ ... )
port map( ... )

-- declaracoes
hegin

end block CV,
end ...;

Figura 5.20: Esquema da descricao VHDL gerada por vera

Na parte de declaragoes do corpo arquitetural sao declarados os sinais globais usados
para interconectar os blocos. Além disso, sao declarados as interfaces dos blocos em cada um
deles; sendo que no bloco PO também sao declarados os sinais globais para a interconexao dos

componentes da parte operativa.

5.8.1 Bloco de Parte Operativa

O bloco da Parte Operativa é gerado diretamente a partir do grafo GPO final da
entidade. Para cada nodo do GPO é gerado um comando de instanciagao de componente. Os
rétulos das instanciagdes sao formados pelo nome do tipo do componente e um indice que identifica
univocamente a instanciagdo. As clatusulas generic map e port map de cada instanciagao sao

geradas de acordo com a interface do componente da biblioteca utilizado na instancia¢ao.

Para realizar a interconexao das interfaces dos componentes, sao declarados sinais
globais ao bloco, que representario as saidas dos componentes e assim, onde a saida do componente
for utilizada como entrada, poe-se o sinal global correspondente. O nome desses sinais é formado
pela letra S seguida do rétulo da instanciagdo. A figura 5.21 apresenta um exemplo de descrigao

de bloco PO.
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architecture equadif_sint of equadif is
signal comando : bit_vector (2010 0);
signal status  : bit:
signal Dados_E : array(4 to 1) of bit_vector(15 to 0);
signal Dados_S : bit_vector(15 to 0);

begin
Pl:block -- Bloco para processo Pl
begin
PO: block -- Parte Operativa
port( controle : in  bit_vector;
vars_condicao Y oul  hit
DadosE “in array(4 to 1) of bit_vector;
DadosS : oul  bit_vector;
|
port map( comando, status, Dados_E, Dados_S )
signal SMUX : array(11 to 1) of bit_vector:
signal SREG ¢ array(7 to 1) of bit_vector;
signal SPADS  :array(4 to 1) of bit_vector;
alias SVC00 : bit is  vars_condicao;
alias  SELI : bit is  controle( 0):
alias SEL4 ¢ bit_vector(1l to Q) is controle( 3 1o 4):
alias SEL11 : bit is controle( 12);

alias CTRL_REG!1 :bitis controle( 13);

alias CTRL_REG7 : bit is controle( 19);
begin
MUXI11: Mux2x1

generic map(16);
port map( SEL1, SPADS(1), SADD3, SMUX(11));

MUX4: Mux4xl]
generic map(16);

port map( SEL4, SREG(1), SREG(2), SREGIC, SMUX(4) );
ADD3: Somadorl
generic map(16);
port map( CTRL_ADD3, SMUX(5), SMUX(6), SADD3 ):
REGI: RegA
generic map(16);
port map( CTRL_REG1, SMUX(11), SREG(1) );
PADSI1: PadsE
generic map(16);
port map( DadosE(1), SPADS(1) );

end block PO;

end block P1;
end equadif_sint;

Figura 5.21: Exemplo de descri¢do de bloco PO
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Como foi comentado na se¢ao 3.2.4 sobre o modelo estrutural, o sinal comando é usado
para transmitir os sinais de controle gerados pela PC para a PO e o sinal status para transmitir da
PO para a PC os valores das varidveis de condi¢iao. Os sinais declarados no bloco PO interconectam
os componentes; por exemplo, o sinal SMUX(11) conecta a saida do multiplexador a entrada do

registrador REG1.

Os sinais de controle dos componentes siao formados usando-se comandos alias em
partes do sinal comando; no exemplo, SEL4 corresponde ao terceiro e quarto bits do sinal comando,
CTRL\_REG7 é o décimo nono bit, etc. De modo semelhante, ao sinal status sao feitos aliases para
registradores da PO, que armazenam as varidveis de condi¢ao; no exemplo, SVC00 fornece o bit

para o sinal status.

5.8.2 Bloco de Parte de Controle

No modelo estrutural VHDL apresentado na secio 3.2.4, foi definido que a parte de
controle ¢ descrita por comandos de atribuigao condicional a sinal; sendo que um dos sinais indica
o estado corrente da parte de controle. Foi visto também que os sinais de controle de saida sao
fornecidos a partir de uma matriz representando a memdria de controle, que é indexada pelo sinal

de estado corrente.

A descri¢ao do bloco PC é produzida a partir do grafo GPC final e de informagoes
extraidas do grafo GPO final. A figura 5.22 mostra a descri¢ao do bloco PC para o mesmo exemplo

anterior (figura 5.21).

Nela pode-se notar a declaragiao do sinal ESTADO que é do tipo estados. Este é um
tipo enumeracao contendo um elemento para cada nodo do grafo GPC, além dos elementos Ei e
Ef (estados inicial e final, respectivamente). A atribuicao ao sinal ESTADO descreve as transicoes

entre estados e a atribui¢ao ao sinal comando a saida correspondente a cada estado.

O sinal Mem_Controle é uma matriz contendo os vetores de bits correspondentes a
cada estado e que controlam as operagoes da PO. Na segio 3.2.4 foi definido como é formada a
palavra de controle a partir dos componentes da PO que devem ser ativados em cada estado. No
exemplo, pelos aliases do bloco PO, pode-se ver que os treze primeiros bits das linhas do sinal
Mem_Controle selecionam as entradas dos multiplexadores; os sete bits seguintes representam os

sinais de carga dos registradores e os cinco restantes habilitam as unidades funcionais.
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architecture equadif_sint of equadif is
signal comando : bit_vector (20 to 0);
signal status  : bit;
signal Dados_E : array(4 to 1) of bit_vector(15 to 0):
signal Dados_S : bit_vector(15 to 0);
begin

P1: block -- Bloco para processo Pl

PC: block -- Parte de Controle

port( sinais_controle :out bit_vector;
vars_condicao ;in bit;
)i

port map( comando, status ):

alias  VCO0O0 :bit is vars_condicao

type estados is ( Ei, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, Ef):
signal ESTADO : estados := Ei;

signal Mem_Controle : array(estados) of bil_vector ;=

("0000000000000000000000000", -- Ei
"00000000000001 11000100000™, --El
"0000000000000000000000000", --E2
"00000000010000101 10000111, --E3
"1100100000000000110010011", - E4
“1011000010000000111001011", - E5
*000001110101001 10000011007, -- E6
*0000000000000000000000000™, - E7
"0000000000000000000000000", --Ef

%
begin
ESTADO <=
El when ( ESTADO=Ei) -- nop
E2 when (ESTADO=EIl) --atvl atv2 atv3 awv4 Itl
E3 when ((ESTADO=E2)and (VC0O0="1")) --nop

E7 when ((ESTADO =E2)and (VC00="0"))
E4 when (ESTADO=E3)
E5 when ( ESTADO=E4)
E6 when ( ESTADO=ES)
E2 when ( ESTADO=E6)
Ef when (ESTADO=E7)

--add! mull mul3

-- 112 mul2 mul4

-- subl mul5 mul6

-- sub2 atv7 add2 atvé
--atsl

sinais_controle <= Mem_controle(ESTADO);
end block PC:

end l;i;)ck Pl;

end equadif_sint:

Figura 5.22: Exemplo de descri¢ao de bloco PC



5.8.3 Bloco de Conversao de Valores

Como na interface da entidade os sinais podem ser do tipo inteiro e os valores forneci-
dos pelas partes operativa e de controle sao do tipo binario; para que a descrigao gerada por vera
seja simuldvel, tem-se um bloco de conversoes de valores (CV), tanto da interface para os blocos

como dos blocos para a interface.

O bloco CV consiste de chamadas de subprogramas de conversio de tipos, uma para
cada sinal da interface. Os sinais de modo in sao convertidos para bindrio e transmitidos para os
blocos PO/PC através de um sinal global ao corpo arquitetural; enquanto para os de modo out, o
valor bindrio fornecido pelos blocos PO/PC é convertido para inteiro e atribuido ao correspondente

sinal da interface.

Para os sinais da interface com modo inout, existem chamadas de conversao de inteiro
para bindrio e de bindrio para inteiro. Isto é possivel gracas ao modelo adotado para os pads
(descrito na se¢ao 3.2.4), no qual para sinais de interface bidirecionais tem-se um tipo de pad com
linhas diferentes (ou seja, nomes diferentes) para a entrada e a saida do pad. A figura 5.23 ilustra

isso, mostrando a descri¢io do bloco CV para o exemplo anterior (figura 5.21).

architecture equadif_sint of equadif is
signal comando : bit_vector (20 to 0);
signal status  : bit;
signal Dados_E : array(4 to 1) of bit_vector(15 to 0);
signal Dados_S : bit_vector(15 to 0);
begin
Pl: block -- Bloco para processo Pl

CV:block - Conversao de Valores
port{ DadosE : in array(4 to 1) of bil_vector;
DadosS : out bit_vector
)i
port map( Dados_E, Dados_S );
begin
converte_int_bin( X, DadosE(1));
converte_int_bin( Y, DadosE(2));
converte_int_bin( U, DadosE(3));
converte_int_bin( A, DadosE4));
converte_bin_int( DadosS, Y);
end block CV;

end blot.k P1;

end equadif_sint;

Figura 5.23: Exemplo de descri¢ao de bloco CV
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Pode-se ver no exemplo que a interface do bloco CV é conectada a PO pelos sinais
globais Dados_E ¢ Dados_S, que sdo vetores de bits, um bit para cada sinal da interface. Os
procedimentos converte_int_bin() e converte_bin_int() sao descritos no pacote para sintese
(introduzido na secdo 3.2.3) e realizam as conversoes de tipos; assim, os sinais com modos in (no
exemplo, A, X, U) sdo convertidos e passados para a PO através de Dados_E, e o sinal bidirecional

Y é convertido nos dois sentidos através de Dados_E(2) ¢ Dados_S.

Sumarizando a descricio VHDL estrutural, cuja listagem completa é dada na se¢iao A-3,
a figura 5.24 mostra o esquematico da descri¢io estrutural para o exemplo. Pode-se notar que a de-
scrigao reflete perfeitamente o modelo estrutural baseado em Parte Operativa e Parte de Controle

apresentado na secio 3.2.4.

A X U Y
g F
int_bin| [int_bin| |int_bin| [int_bin| |bin_int
—— l
Dados_E Dados_S
Yy Yyl
| Mem Controle
PO Pads I PC
comando
- controle
Regs UFs
ESTADO
status | Transicoes |-
condicao[™]

Figura 5.24: Esquemaitico da descrigao estrutural da entidade equadif

O uso de uma memédria de controle que fornece os sinais de saida da PC sugere uma
implementacio do tipo microprogramada; no entanto a partir desta descri¢ao é possivel sintetizar
até mesmo implementagoes em légica aleatéria. Mesmo porque, tal como descrita, a maquina deve
passar ainda por otimizagoes no nivel logico; por exemplo, no assinalamento de estados e na sintese

logica do controlador.
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5.9 Exemplos de Projeto

Nesta se¢ao sao apresentados alguns exemplos de projeto a fim de ilustrar a utiliza¢ao
do sistema SANV. Os exemplos foram extraidos de artigos em que sao apresentados outros sistemas
de sintese; tendo sido re-escritos em VHDL comportamental. A descrigaio VHDL dos exemplos é

dada no anexo A-3.

Para cada um dos exemplos foram obtidas virias solugoes usando-se restrigoes de
recursos diferentes; com isso é mostrado como, além da exploracao do paralelismo existente na
descrigao realizada pelo processo de transformagoes, pode-se produzir facil e rapidamente virias
alternativas de implementagao, satisfazendo as restrigoes de projeto especificadas, para uma dada

descricao.

Foram obtidas seis solu¢oes para cada exemplo, incluindo-se solu¢ées com as mesmas
condigoes e restrigoes relatadas nos artigos de onde foram obtidos os exemplos. No entanto, essas
condicoes e restricoes somente sao relatadas claramente para dois exemplos: o da equacao diferen-
cial y" + 3zy" + 3y = 0 e 0 do maximo divisor comum. Assim, somente esses dois exemplos terao

seus resultados comparados com os de outros sistemas de sintese.

O projeto I utiliza uma biblioteca de componentes em que todas as unidades funcionais
realizam as operacoes num passo de controle e existemn quantidades disponiveis suficientes de
cada tipo de unidade funcional, nio havendo limite de recursos. No projeto II, a biblioteca de
componentes ¢ a mesma anterior, mas existe apenas uma unidade funcional disponivel de cada

tipo.

Para ilustrar o caso de operacoes multi-ciclos, no projeto III as unidades funcionais
da biblioteca que realizam multiplicacoes e divisoes tomam dois passos de controle e existem
quantidades suficientes de todos os tipos de unidades funcionais. Para o projeto IV usou-se a

mesma biblioteca mas com uma cépia de cada unidade funcional disponivel.

Para o projeto V, as unidades funcionais da biblioteca que realizam operagoes de soma,
subtraciao e comparagao possuem atrasos que correspondem a metade de um passo de controle,
assim podem ser encadeadas num mesmo passo de controle; e as que realizam multiplicagoes e
divisoes tomam um passo de controle. No projeto VI, usa-se a mesma biblioteca havendo apenas

uma cépia disponivel de cada unidade funcional.

Os resultados apresentados a seguir, para os seis projetos de cada um dos exemplos,
foram obtidos pelo SANV utilizando uma estagio de trabalho Sun Sparcstation 1 com 10Mb de

memoria.
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Equacao diferencial y"” + 3zy’ + 3y = 0 - equadif

0 exemplo da equacao diferencial foi originalmente apresentado em [PAU 86] e pos-
teriormente utilizado por varios sistemas (Splicer [PAN 88], HIS [CAM 91], Schalloc [BER 90],
LYRA/ARYL [HUA 90, tiltima versao do HAL [PAU 91]).

A tabela 5.1 mostra os resultados obtidos pelo SANV para a entidade equadif (de-
scricao no anexo A-3). Nos projetos I, IIT e V foram alocados 2 multiplicadores, 1 somador, 1

subtrator e 1 comparador; e nos projetos II, IV e VI, uma unidade funcional de cada tipo.

Tabela 5.1: Resultados para equadif

proj. | n. pes | n. regs | n. muxes | entrs. muxes | CPU(s.)
| 4(6) 6(8) 10(13) 23(29) 0.18
II 7(9) 6(8) 8(11) 20(26) 1.28
111 9(11) 6(8) 8(11) 21(27) 1.44
v 12(14) 6(8) 8(11) 21(27) 2.69
v 3(7) 6(8) 10(13) 24(30) 0.69
VI 7(9) 5(7) 8(11) 20(26) 1.51

Os resultados entre parénteses correspondem ao caso em que sao consideradas as
leituras e escritas nos sinais da interface (tomam um passo de controle) e utilizam-se registradores
para armazenar as constantes. Nos artigos em que esse exemplo é apresentado assume-se que os val-
ores de entrada (fornecidos pelos sinais da interface) sao previamente armazenados em registradores

€ que as constantes nao sao armazenadas em registradores.

O projeto I corresponde a mesma situacao descrita nos artigos em que o exemplo é
apresentado. Sao necessarios 4 passos de controle para realiza-lo (mais um para leitura e um para
escrita dos valores na interface), 6 registradores (mais dois registradores para as constantes 3 e
dX), 10 multiplexadores (mais um para cada entrada de registrador que armazena os valores de
entrada e saida), e existe um total de 23 entradas em multiplexadores (mais duas para cada um
dos multiplexadores adicionais). A tabela 5.2 compara os resultados obtidos pelo SANV com os

relatados para alguns sistemas de sintese.

Os resultados do HAL'86 foram extraidos de [PAU 86], que foi executado numa
maquina Lisp Xerox 1109 com 10 Mb de memdria. Os resultados do HAL'91 sao dados em [PAU 91]
e foram obtidos numa mdquina Xerox 1108. Os resultados do sistema Chippe foram obtidos a par-
tir de [PAN 87] (escalonador/alocador Slicer executado num VAX 11/780) e [PAN 88] (mapeador
Splicer executado numa Sun 3/260 com 16Mb). Os resultados do HIS sao relatados em [CAM 91]
e foram obtidos numa estacao IBM Risc System/6000 M.520 com 40Mb de memdria. O Schalloc

é apresentado em [BER 90] e foi executado numa Sun 3/260. O programa mapeador ARYL ¢é
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Tabela 5.2: Comparacao dos resultados para equadif

sistema | n. pes | n. regs | n. muxes | entrs. muxes CPU(s.)
HAL'86 4 6 6 13 140.00
HAL'91 4 5 6 13 50.00
Chippe 1 6 5 11 235.60+1245.00
HIS 4 5 10 23 0.70
Schalloe 4 6 5 12 388.00
ARYL 4 9 4 9 0.17
SANV 4 6 10 23 0.18

descrito em [HUA 90] e foi executado num VAX 11/8550 (o tempo de CPU para o ARYL inclui
somente o mapeamento). Os resultados apresentados para o SANV sio os obtidos para o projeto

L.
Aproximacgao para va’ + b*> - mag

O exemplo do calculo para a aproximacao de va® + b? foi primeiramente empregado
no sistema MacPitts [SOU 83], e depois utilizado pelo sistema Flamel [TRI 87]. A tabela 5.3
mostra os resultados obtidos pelo SANV. Nos projetos I, III e V foram alocados duas unidades
funcionais, que realizam a operagao minus, duas para gt e uma para 1t, além de um somador, um

subtrator e um divisor; nos demais projetos, foram alocadas uma unidade de cada tipo.

Tabela 5.3: Resultados para mag

proj. | n. pes | n. regs | n. muxes | entrs. muxes | CPU(s.)
I 6 4 11 26 1.92
11 7 4 14 35 2.38
11 7 4 11 31 1.87
v 9 4 14 37 2.87
V 5 4 11 26 1.89
VI 7 5 10 27 3.43

Este exemplo serve para ilustrar a selegao dos blocos realizada pelo processo de trans-
formagoes. A figura 5.25 mostra a arvore de transformagoes para a entidade mag, rotulada com os
resultados (mimero de passos de controle) obtidos em cada um dos seis projetos. Os blocos com

apenas um rétulo indicam que os resultados obtidos sao os mesmos nos varios projetos.

Pode-se notar que para o projeto I, o bloco b23 (com 9 passos de controle) é descar-
tado pois os blocos b21 e b22 sao realizados em T passos de controle (2 e 5 passos de controle,

respectivamente). Ocorre algo semelhante com os projetos [V e VL.
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AT 4/4/5/5/3/3

| | 1 1 1 1 1 1 | I 1 |
[b3 ] [ba] [ b5] [ b6 | [b7 ] [bS

5/5/6/7/4/5

27272121172

6/9/7/10/5/10

Figura 5.25: Arvore de transformagoes com os resultados para exemplo mag

Pelos resultados apresentados pelo sistema Flamel [TRI 87], a implementacao mais
rapida obtida por ele toma 9 passos de controle. No entanto nao sao descritas precisamente em
que condicoes/restrigoes ela foi obtida, nem sao dados resultados em termos de registradores e

multiplexadores; assim, nao é possivel realizar comparagoes.
Multiplicagao médulo m - mmult

O exemplo mmult que calcula A * B mod N é usado pelo sistema Flamel [TRI 87]. A
tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos pelo sistema SANV. Foram alocadas para os projetos I,
IT1, V, duas unidades funcionais que realizam a operag¢ao gte, uma com operagao equ, uma para
gt, uma para rem, e dois somadores, dois subtratores, um multiplicador e um divisor; para os

demais projetos foram alocadas uma unidade funcional de cada tipo.

Tabela 5.4: Resultados para mmult
proj. | n. pes | n. regs | n. muxes | entrs. muxes | CPU(s.)

I | 3(5) | 10(13) | 9(11) 21(25) 2.14
I | 4(6) | 10(13) | 13(15) 29(33) 2.91
I | 3(5) | 11(14) | 8(10) 19(23) 1.2
IV | 6(8) | 11(14) | 12(14) 30(34) 2.43
V| 2(4) | 8(11) | 10(12) 22(26) 1.8
VI | 4(6) | 9(12) | 13(15) 30(34) 2.17




121

Novamente, os resultados entre parénteses indicam os obtidos nas mesmas condigoes
comentadas anteriormente no exemplo equadif. Os resultados apresentados em [TRI 87] nao

permitem que se faca uma comparaciao dos resultados.
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Maximo divisor comum - mde

0 exemplo mdc determina o maximo divisor comum entre dois nimeros. Foi utilizado
para ilustrar o sistema CADDY [CAM 89a] e o sistema HIS [CAM 91]. A tabela 5.5 apresenta os

resultados obtidos pelo sistema SANV.

Tabela 5.5: Resultados para mde

proj. | n. pes | n. regs [ n. muxes | entrs. muxes | CPU(s.)
I 2(4) 6 1 8(10) 0.75
T | 36 5 6 12(14) 0.99
m | 24) 1 1 8(10) 0.65
vV | 30 5 6 12(14) 0.04

Para os projetos foram alocadas uma unidade funcional com a operacao neq ¢ uma
com gt; além de dois subtratores para os projeto I/III/V e um subtrator nos demais projetos. Os
resultados entre parénteses indicam o que ja foi comentado nos exemplos anteriores (o niimero de
registradores e de multiplexadores é o mesmo nas duas condigoes). Os resultados para os projetos
V e VI sao os mesmos obtidos para os projetos I e II. A tabela 5.6 compara os resultados obtidos

pelo sistema HIS e os do SANV,

Tabela 5.6: Comparacao dos resultados para mde

pes UFs. 1 subtrator UFs. 2 subtratores CPU(s)

Tegs muxes entrs.muxes regs l muxes l entrs.muxes
HIS 2 2 9 25 2 11 25 0.30
SANV | 2 6 4 8 3 6 12 0.75

Os resultados mostrados na tabela 5.6 correspondem aos projetos I e II gerados pelo

SANV, nos quais sao alocados dois subtratores e um subtrator, respectivamente.
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6 CONCLUSAO

Tal como se pretendia, através do desenvolvimento do sistema de sintese SANV apre-
sentado neste trabalho, foi possivel abordar as principais tarefas da Sintese de Alto Nivel. Devido a
complexidade destas tarefas, foram inevitaveis as simplificagoes. No entanto, a esta versio inicial é
possivel incorporar novos modelos de descrigao, algoritmos e ferramentas de sintese, como indicado

ao longo do trabalho.

Apesar de ser voltada principalmente para a simulacao, pode-se verificar que a lin-
guagem VHDL pode efetivamente ser utilizada para a sintese antomadtica. As restri¢oes que para
isso se fizeram necessarias sao plenamente compensadas: baseando-se nos conceitos VHDL de en-
tidade e corpos arquiteturais, juntamente com os estilos de descri¢io comportamental e estrutural,

foi possivel elaborar modelos de projeto bastante adequados a sintese.

E verdade que, em suas versoes correntes, os modelos VHDL definidos possuem re-
strigoes excessivas. No entanto, elas poderao ser superadas em trabalhos futuros; tendo sido
dadas, ao longo do trabalho, indica¢oes quanto a isso. Ainda assim, pelos exemplos apresenta-
dos no capitulo 5 pode-se verificar que os modelos fornecem recursos satisfatérios para descrigoes

comportamentais e estruturais.

Outra compensagao, é o fato de que VHDL ¢é uma linguagem de descrigao de hardware
padrao [IEEE87] e, certamente por isso mesmo, dispoe de recursos bastante convenientes, nao sé

para simulacio e sintese, mas também para o préprio projeto de circuitos e sua documentagao.

A redefinigao dos modelos VHDL, o uso de outros algoritmos para as tarefas de sintese,
o desenvolvimento de uma interface interativa e a integracao das ferramentas de sintese num
ambiente de projeto constituem as principais sugestoes para a evolucdo do sistema de sintese

introduzido neste trabalho.

A redefinigao dos modelos VHDL deve tornar possivel a descri¢ao de concorréncia
a nivel de processos, permitindo mais de um processo na descri¢io comportamental. Para isso,
o comando wait de VHDL deve ser tratado, pois é através dele que se descreve a sincronizagao
entre os processos. Quanto ao modelo estrutural (arquitetura-alvo), tem-se que definir como esta
concorréncia pode ser sintetizada. Neste sentido, no Capitulo 3 foi descrito um modelo no qual um
arbitrador encarrega-se de sincronizar os processos, sendo estes processos sintetizados separada-
mente, Além disso, deverao ser acrescentados outros tipos de componentes ao sistema de sintese,

como por exemplo, componentes de interconexio do tipo barramento.
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Uma das motivagoes & implementacao do protétipo do sistema de sintese era justa-
mente possibilitar experimentos com os algoritmos de sintese existentes, ou mesmo, o desenvolvi-
mento de novos algoritmos. Na versao corrente do sistema, foram utilizados os algoritmos mais
simples, ou seja, com poucas heuristicas; estes ainda assim mostraram bons resultados. Com as
novas defini¢oes para os modelos VHDL serdo necessarios algoritmos adicionais (tais como, os
para a sintese de concorréncia) e adaptagoes dos correntes (por exemplo, para 0 mapeamento de
barramentos). Além disso, deve-se partir para a utilizagio de algoritmos com heuriticas mais refi-
nadas, como por exemplo, o algoritmo SAM apresentado em [CLO 90], que é baseado no algoritmo

Force-directed e realiza as tarefas de escalonamento, alocac¢io e mapeamento em conjunto.

Outro exemplo de algoritmo, que pode ser utilizado na etapa de transformacoes com-
portamentais, é o perfect pipelining [AIK 88]. Ele permite, sob certas condigoes, detectar um
padrao no qual as operacoes dentro de um lago se repetem quando este é desenrolado, podendo-
se assim determinar-se o mimero de vezes que o lago deve ser desenrolado de modo a obter-se o

maximo de paralelismo potencial entre as operagoes.

Neste trabalho nao foi feita nenhuma consideragao quanto a interagao do projetista
com o sistema de sintese. Na versao corrente do sistema, pode-se alterar a descrigao comporta-
mental, incluindo os atributos para sintese e a biblioteca de componentes, e ao utilizar o sistema
obtem-se como resultado a descri¢ao VHDL estrutural e um arquivo com resultados e estatisticas
do processo de sintese. Baseando-se nestes resultados o projetista refaz as alteracoes e iterage;
nao existindo atualmente ferramentas para auxilia-lo nesta tarefa. Além disso, como pode-se ver,
o projetista nao tem como interferir diretamente no processo de sintese. Como nem sempre as
ferramentas de sintese sdo capazes de produzir bons resultados, o auxilio do projetista é indis-
pensavel, devendo para isso dispor de ferramentas adequadas. Como solucao para estes problemas,

a interface para sintese descrita em [HAD 92] representa um bom ponto de partida.

O sistema de Sintese de Alto Nivel realiza apenas uma parte das tarefas de projeto
de um sistema digital. Sendo assim, ele deve ser integrado a outras ferramentas de projeto, tais
como editores e simuladores. Neste sentido, esta prevista a integracio do sistema de sintese SANV
no ambiente de projeto AMPLO [WAG 90], assim como o interfaceamento com outras ferramen-
tas desenvolvidas no CPGCC, como por exemplo, ferramentas de sintese de leiaute de circuitos

integrados[MOR 91].
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ANEXO A-1 BEE ngI-F]S) MATO INTERNO

Nesse anexo ¢ apresentada a sintaxe do Formato Interno VHDL (FIV) comportamental

textual, em termos de um arquivo de entrada para o gerador de compiladores YACC.

A cada corpo arquitetural de uma entidade corresponde um arquivo FIV contendo a
declaracao da entidade e as informagoes da arquitetura. Do mesmo modo, a cada package VHDL
corresponde um arquivo FIV contendo as declaracoes do pacote. As declaragoes de componentes

contidas num package vao constituir uma biblioteca de componentes, como definido na se¢ao 3.3.3.

A-1.1 Sintaxe para o formato FIV

Os elementos terminais da gramadtica sao:

e IDENTIF - identificador VHDL

e INTEIRO - literal do tipo integer de VHDL

e REAL - literal do tipo float de VHDL

e CARAC - literal caracter de VHDL

e STRING - literal cadeia de caracteres de VHDL
e BIT -0 ou 'l

e BITS - literal cadeia de bits de VHDL

A seguir, a gramatica para o formato FIV:

= mmmm e TR */

/* FIV.y */

%start arquivo_FIV

Wh

arquivo_FIV : entidade /* entidade e corpo arquitetural */
| bibli_componentes ; /* biblioteca de componentes */

e ——————————————— ————x/

/* ENTIDADE */

entidade : ‘'b.entidade:’ IDENTIF /* nome da entidade */
atributos /* lista de atributos da entidade */
genericos /* parametros genericos */



ports
constantes
sinais
arquitetura
grafos

/%
/%
/*
/*
/*

’e.entidade:’ IDENTIF

atributos : ’b.atributos:’

lista_atributos
’eg,atributos:’ ;

lista_atributos : /* vazio */
| atributo lista_atributos ;

atributo : ’‘nome:’ id_atrib

'valor:’ literal ;
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interface da entidade */
constantes globais */
sinais globais */

corpe arquitetural x/
GFC’s e GFD’s x/

.
L]

id_atrib : ’bibli_comp’ /* biblioteca de componentes p/sintese */
| ’'periodo_relogio /* periodo de relogio p/implementacao */
| ’tempo_max’ /* restricao de tempo maximo */
| ’tempo_min’ /* restricao de tempo minimo */
| IDENTIF H /* outros atributos */

genericos : ’b.genericos:’

lista_objetos
’e.genericos:’

ports 'b.ports:’
lista_objetos
’e.ports:’ ;
constantes : ’b.constantes:’
lista_objetos
‘e.constantes:’
sinais : ’b.sinais:’

lista_objetos
'e.sinais:’ ;

lista_objetos : /* vazio */
| objeto lista_objetos ;

objeto

modo :

‘nome:’ IDENTIF /* objetos genericos e de interface

'modo:’ modo
tipo:’ tipo
'valor:’ literal

| ‘nome:’ IDENTIF /* variaveis e constantes */

'tipo:' tipeo

'valor:’ literal
| ’tipo:’ tipo

‘valor:’ literal ;

VIN? /* modos para sinais de interface : entrada
0UT? /* saida  */
*INQUT? ; /= entrada/saida */

/* literais */

*/

*/
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tipo : ?INT? /* corresponde ao tipo integer de VHDL  x/
| ’BIT’ /* corresponde ao tipo bit de VHDL */
| *BIT_VECTOR’ ’(’ INTEIRO ’)°’ /* bit_vector VHDL com, no */
| *BIT_VECTOR’ ’(’ INTEIRO INTEIRO ’)’ /% maximo, 2 dimensoes */

literal : BITS /* cadeia de bits, p.ex. "10010" */
| INTEIRO /* numero inteiro x*/
| REAL /* numero real =*/
| CARAC /* caracter, p.ex. ’a’ */
[

STRING ; /* cadeia de caracteres, p.ex. "abc" */

e */
/* CORPD ARQUITETURAL */
arquitetura : ’b.arquitetura:’ IDENTIF

atributos /* atributos para arquitetura */

constantes /* sinais constantes */

sinais /* sinais globais a arquitetura */

componentes /* componentes adicionais a bibli */

subprogramas /* subprogramas globais a arqu. */

processos /* lista de processos */
’e.arquitetura:’ IDENTIF

[ ettt */
/* COMPONENTES */
componentes : ’b.componentes:’

lista_componentes
’e.componentes:’ ;

lista_componentes : /* vazio */
| componente lista_componentes ;

componente : ’'nome:’ IDENTIF
genericos /* parametros genericos */
ports /* interface do componente */
atributos_comp ; /* lista de atributos */

atributos_comp : /% vazio */
| atrib_comp atributos_comp ;

atrib_comp : ’classe:’ classe /* ver classe, a seguir */
| ’tamanho:’ INTEIRO /#* indica porte em bits */
| ’atraso:’ INTEIROD /* estimativa de atraso */
| ’custo:’ CUSTO /* estimativa de custo */
|
|

‘operacoes:’ lista_opers ’;’ /* opers. realizadas */
'quant.disp:’ INTEIRO ; /* copias disponiveis */
classe : ’UF’ /* Unidade Funcional #*/

| ’REG’ /* Registrador */

| *MUX? /* Multiplexador */

| *CNX’ /* Conexao */

| ’BUS’ /* Barramento */

|

"RAM’ /* Memoria RAM =*/
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| ?ROM? /* Memoria ROM */
| "PADS’ /% Interface de Entrada/Saida */
| >AUX? /* Auxiliar, sem funcao definida */

lista_opers : /* vazio */
| operacao lista_opers ;

operacao : ’and’ | ’or’ /* logicas */

| ’nand’ | ’nor’

| ?xor’

| ’abs’ | ’'not’ /% unarias */

| ’equ’ | ’neq’ /* relacionais =*/

| #1%? | ’1te’

I !gt ) I ] gte 1

| ‘add’ | ’sub’ /* aditivas */

| ’min’ | ’plus’ /* multiplicativas #*/

| ’mul’ | ’div’

| 'mod’ | ’rem’

| 1lv? | ev? /* de referencia a vetor */

| ‘?sv? /* selecao de valor  */

]
et */
/* SUBPROGRAMAS */
subprograma : ’b.subprograma:’ IDENTIF

parametros /* parametros de entrada/saida */
constantes

variaveis

literais

vars_condicao /* condicao/teste em if, case, loop */

vars_temporarias /# resultados intermediarios */

subprogramas

’ind.gfc.subprog:’ INTEIRO /* GFC para o subprog. */
’e.subprograma:’ ;

parametros : ’b.parametros:’
lista_objetos
'e.parametros:’ ;

variaveis : ’b.variaveis:’
lista_objetos
’e.variaveis:’ ;

literais : ’b.literais:’
lista_objetos
'e.literais:’ ;

vars_condicao : ’b.vars.condicao:’
lista_objetos
'e.vars.condicao:’

vars_temporarias : ’b.vars.temporarias:’
lista_objetos
’e.vars.temporarias:’ ;



129

/* PROCESSOS
processos : ’b.processo:’
lista_processos
’e.processo:’ ;

lista_processos : /% vazio */
| processo lista_processos ;

processo : ’b.processo:’ IDENTIF
atributos /* atributos para processo */
constantes
variaveis
literais
vars_condicao /* condicao/teste em if, case, loop */
vars_temporarias /* resultados intermediarios */
subprogramas
’ind.gfc.processo:’ INTEIRO ; /* GFC para processo */

’e.processo:’ IDENTIF ;

grafos : grafos_GFCs
grafos_GFDs ;

e
/* GFCs
grafos_GFCs : 'b.gfcs:’
lista_GFCs
’e.gfcs:’ ;
lista_GFCs : /* vazio */
| GFC lista_GFCs ;
GFC : ’b.gfc:’ INTEIRD /* indice do GFC =/
nodos_GFC
’e.gfc:’ ;

nodos_GFC : mnodo_GFC
| nodo_GFC mnodos_GFC ;

nodo_GFC : ’index:’ INTEIRO /% identifica, unicamente, o nodo */
‘tag:’ tag /* construcao representada p/nodo */
'ind.tag:’'INTEIRO /* ident., unicamente, a constr. */
’in:’ 1lista_identifs ’;’ /* objetos lidos */
‘out:’ lista_identifs ’;’ /x objetos escritos */
'preds:’ 1lista_indices ’;’ /* predecessores */
'succs:’ lista_indices ’;’ /* sucessores x/

’ind.gfc:’ INTEIRO /* para CALLs, p/outros igual a 0 */
’ind.gfd:’ INTEIRO ; /#* para BBs, p/outros igual a 0 */

tag : 'B’ | ’E’ /* delimitadores de GFC */
| BB’ /* bloco basico  x/
| ’CALL’ /* chamada de subprograma #*/
| *WAIT? /* comando wait, nao tratado na sintese */
|

'BIF’ | 'EIF’ /* delimitadores de if =/
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| 'BCA’ | ’ECA? /* delimitadores de case */
| *BLP? | ’ELP’ ; /% delimitadores de loop */
lista_indices : /x vazio */

| INTEIRO lista_indices :

lista_identifs : /% vazio =*/
| IDENTIF lista_identifs ;

[ e e e e e */
/* GFDs */
grafos_GFDs : ’b.gfds:’
lista_GFDs
‘e.gfds:’ ;
lista_GFDs : /% vazio  */

| GFD lista_GFDs ;

GFD : ’b.gfd:’ INTEIRO /* indice do GFD */
nodos_GFD
‘e.gfd:’ ]

nodos_GFD : nodo_GFD
| nodos_GFD nodo_GFD =

nodo_GFD : ’index:’ INTEIRO /* identifica, unicamente, o nodo */
'oper:’ oper /* operacao representada p/nodo */
’ind.oper:’ INTEIRO /* ident., unicamente, a oper. */
’in:’ lista_identifs ’;’ /# entradas: operandos */
'out:’ lista_identifs ’;' /* saidas: resultado */
'preds:’ lista_indices ’;’ /* predecessores */
’succs:’ lista_indices ’;’ /* sucessores */ .
oper : ’'bb’ | ’eb’ /% delimitadores do GFD */
| operacao /* tipos de operacoces */;
ettt ittt e */
/* BIBLIOTECA DE COMPONENTES */
bibli_componentes : ’b.pacote:’ IDENTIF
atributos /* atributos para pacote */
sinais /* sinais declarados */

componentes_bibli /* lista de componentes */
’e.pacote:’ IDENTIF ;

componentes_bibli : componente_bibli
| componente_bibli lista_componentes_bibli ;

componente_bibli : ’b.componente:’ IDENTIF
’entradas:’ lista_identifs ’;’
’saidas:’ lista_identifs ’;’
atributos_comp /* lista de atributos #*/
’e.componente:’ :

/* fim de FIV.y */
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A-1.2 Exemplos de arquivos FIV

Arquivo no formato FIV para entidade equadif

A seguir ¢ listado o arquivo FIV gerado para a descricao VHDL comportamental da

entidade equadif, que é dada adiante na secao A-3. Este exemplo de arquivo FIV serve para

ilustrar uma representacio interna completa de uma entidade.

!
b

b
n
n
n
n
e

b
e

b
n
n
n
n
e

b.

b
b
n
n
e

Representacao interna FIV para arquive equadif.vhd

.entidade: equadif

.atributos:

ome: bibli_comp valor:
ome: periodo_relogio valor:
ome: tempo_max valor:
ome: tempo_min valor:

.atributos:

.genericos:
.genericos:

.ports:
ome: A modo: IN tipo: INT
ome: X modo: IN tipo: INT
ome: U modo: IN tipo: INT
ome: Y modo: INOUT tipo: INT
.ports:

.sinais:
.8inais:

.arquitetura: equadif_comp
.atributos:
.atributos:

.sinais:
.sinais:

.componentes:
.componentes:

.subprogramas:
.subprogramas:

processos:

.processo: Pl

.atributos:

ome: tempo_max valor: 8
ome: tempo_min valor: 6
.atributos:

bibpad
100

valor:
valor:
valor:
valor:

(= = B = B = |



b.variaveis:

nome:
nome :
nome:
nome:
nome :
nome:
nome:
nome :

dx
vX
vy
va
vu
XL
YL
UL

tipo: INT wvalor:
tipo: INT wvalor:
tipo: INT wvalor:
tipo: INT wvalor:
tipo: INT wvalor:
tipo: INT wvalor:
tipo: INT wvalor:
tipo: INT wvalor:

o O O O O o oM

e.variaveis:

b.literais:

tipo: INT valor: 3

e.literais:

b.vars.condicao:

nome:

ve00

e.vars.condicao:

b.vars.temporarias:

nome :
nome:
nome:
nome :
nome :
nome :
nome :

ri0o
rioi
ri02
ri03
rio4
ri0s
ri08

tipo: INT
tipo: INT
tipo: INT
tipo: INT
tipo: INT
tipo: INT
tipo: INT

e.vars.temporarias:

b.subprogramas:
e.subprogramas:

ind.gfc.processo: 1

e.processo: Pl
e.processos:
e.arquitetura: equadif_comp
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Grafos de Fluxo de Controle

b.gfc: 1

b.atributos:

nome: tempo_max valor: 8
nome: tempo_min valor: 6

e.atributos:

index:

in: A

preds:
index:

in: A

preds:
index:

in:

1 tag: B ind.tag: 1
XUy ; out: ;
i guccs: 2
2 tag: BB ind.tag: 1
XUY vx va
1 ; suces: 3

3 tag: BLP ind.tag: 1
vec00 ;

; out: :

ind.gfc: 0

; out: vx vy va vu vc00

ind.gfc: 0O

ind.gfd: 0

.
]

ind.gfd: 1
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preds: 2 ; succs: 4 5 ; ind.gfc: 0 ind.gfd: 0
index: 4 tag: BB ind.tag: 2
in: vx vy vua dx XL YL UL ; out: XL UL YL vx vu vy vc00 ;

preds: 3 ; succs: 3 ; ind.gfc: 0 ind.gfd: 2
index: 5 tag: ELP ind.tag: 1

in: ;  out: :

preds: 3 ; succs: 6 ; ind.gfc: O ind.gfd: 0
index: 6 tag: BB ind.tag: 3

in: vy ; out: Y

preds: b5 ; succs: 7 ; ind.gfc: 0 ind.gfd: 3
index: 7 tag: E ind.tag: 1

in: ; out: Y

preds: 6 ; succs: ; ind.gfc: 0 ind.gfd: O
e.gfc:

e.gfcs:

! Grafos de Fluxo de Dados

b.gfd: 1

index: 1 oper: bb ind.oper: 1

in: XY A U vx va ; out: 3 preds: ; succs: 2345 ;
index: 2 oper: atv ind.oper: 1

in: X ; out: vx ; preds: 1 ; succs: 6
index: 3 oper: atv ind.oper: 2

in: Y ; out: vy ; preds: 1 ; succs: T ;
index: 4 oper: atv ind.oper: 3

in: A ; out: va ; preds: 1 ; succs: 6 ;
index: 5 oper: atv ind.oper: 4

in: U ; out: vu ; preds: 1 ; succs: 7 ;
index: 6 oper: 1t ind.oper: 1

in: wvx va ; out: vc00 ; preds: 2 4 ; succs: 7 ;
index: 7 oper: eb ind.oper: 1

in: ; out: vx vy va vu vc0O0 ; preds: 3 5 6 ; sucecs: ;
e.gfd:

b.gfd: 2

index: 9 oper: bb ind.oper: 2
in: vx vy vu va dx XL YL UL ; out: ;

preds: ; succs: 10 11 12 13 14 ;

index: 10 oper: mul ind.oper: 1

in: 3 vx ; out: ri00 : preds: 9 ; succs: 15 20 ;
index: 11 oper: mul ind.oper: 3

in: wvu dx ; out: ri0l ; preds: 9 ; succs: 15 ;
index: 12 oper: mul ind.oper: 4

in: 3 vy ; out: ri02 3 preds: 9 ; succs: 16 22
index: 13 oper: mul ind.oper: 6

in: wvu dx ; out: ri08 2 preds: 9 ; succs: 17 24
index: 14 oper: add ind.oper: 1

in: vx dx ; out: XL s preds: 9 ; succs: 20 ;
index: 15 oper: mul ind.oper: 2

in: ri00 ri01 ; out: ri03 ; preds: 10 11 ; succs: 18 ;
index: 16 oper: mul ind.oper: 5

in: ri02 dx ; out: ri05 ; preds: 12 ; succs: 21

index: 17 oper: add ind.oper: 2
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in: wvy ri0O8 ; out: YL ; preds: 13 ; succs: 22 ;
index: 18 oper: sub ind.oper: 1

in: wvu rio03 ; out: ri04 preds: 15 ; succs: 21
index: 20 oper: atv ind.oper: 5

in: XL ; out: vx ; preds: 14 10 ; succs: 23 ;
index: 21 oper: sub ind.oper: 2

in: ri04 ri05 ; out: UL b preds: 18 16 ; succs: 24 ;
index: 22 oper: atv ind.oper: 6

in: YL ; out: vy : preds: 17 12 ; succs: 25 ;
index: 23 oper: 1t ind.oper: 2

in: wvx va ; out: ve00 ; preds: 20 ; succs: 25 ;
index: 24 oper: atv ind.oper: 7

in: UL ; out: vu ; preds: 21 13 ; sucecs: 25 ;

index: 25 oper: eb ind.oper: 2
in: ; out: vx vu vy XL UL YL vc00 ; preds: 22 24 23 ; succs: ;
e.gfd:

b.gfd: 3

index: 30 oper: bb ind.oper: 1

in: vy ; out: ; preds: ; succs: 31 ;
index: 31 oper: ats ind.oper: 1

in: vy s ouk: Y ; preds: 30 ; succs: 32 ;
index: 32 oper: eb ind.oper: 1

in: ; out: ¥ preds: 31 ; succs: ;
e.gfd:

e.gfds:

e.entidade: equadif
! fim de equadif.fiv

Biblioteca de componentes no formato FIV

O arquivo FIV listado a seguir corresponde a biblioteca de componentes padrao uti-
lizada nos exemplos de projeto apresentados na se¢ao 5.9, cuja descrigao VHDL é dada mais adiante

na secao A-3; e ilustra o formato FIV gerado pelo analisador ana para o package de componentes.

! Representacao interna FIV para arquivo bibpad.vhd

Vemomnsmmermor pacote para biblioteca padrao ---------=======---
b.pacote: bibpad

b.sinais:
e.sinais:

b.componentes:

b.componente:

nome: RegA entradas: InRegh ; saidas: OutRegh ;
classe: REG tamanho: 16 atraso: 10 custo: 50
operacoes: quant.disp: 12



e.componente:

b.componente:

nome: Somadoril entradas: A B ; saidas: F ;

classe: UF tamanho: 16 atraso: 80 custo: 60

operacoes: add ; quant.disp: 3

e.componente:

e Subtrator de 16 bits ----——-——-————————————-
b.componente:

nome: Subtratorl entradas: A B ; saidas: F ;

classe: UF  tamanho: 16 atraso: 80 custo: 60

operacoes: sub ; quant.disp: 3

e.componente:

et R e Multiplicador 16 bits ----=—-==——-c——e——--
b.componente:

nome: Multiplicadorl entradas: A B ; saidas: F ;

classe: UF tamanho: 16 atraso: 180 custo: 300
operacoes: mul ; quant.disp: 2

e.componente:

b.componente:

nome: Divisorl entradas: A B ; saidas: F ;
classe: UF tamanho: 16 atraso: 180 custo: 400
operacoes: div ; quant.disp: 2

e.componente:

b.componente:

nome: ULA1 entradas: A B ; saidas: F ;

classe: UF tamanho: 16 atraso: 90 custo: 120
operacoes: add sub and or not nand nor xor ; quant.disp: 3
e.componente:

fmmm e ———————————— ULA com soma e unarios =—=—-—===========————---
b.componente:

nome: ULA2 entradas: A B ; saidas: F ;

classe: UF tamanho: 16 atraso: 90 custo: 80

operacoes: add minus plus ; quant.disp: 3

e.componente:

e Comparador >=, <=, <, >, == g /= —=-=------oc
b.componente:

nome: Compar entradas: A B ; saidas: F ;

classe: UF tamanho: 16 atraso: 90 custo: 40

operacoes: gte lte gt 1t equ neq; quant.disp: 3
e.componente:

b.componente:

nome: Mux2x1 entradas: Inl In2 ; saidas: Out ;

classe: MUX tamanho: 16 atraso: 20 custo: 30

operacoes: sV ; quant.disp: 12

e.componente:

i S S R Multiplexador 4 x 1 -----=-----m=m—mmmmmm——
b.componente:

nome: Muxdxl entradas: Inl In2 In3 Ind ; saidas: Out ;
classe: MUX tamanho: 16 atraso: 20 custo: 50
operacoes: sV ; quant.disp: 12

e.componente:
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e e e S e e e i O B DO o st e o e o i
b.componente:

nome: Conector entradas: In ; saidas: out ;

classe: CNX tamanho: 16 atraso: 5 custo: 10

operacoes: ; quant.disp: 16

e.componente:

b.componente:

nome: Busl entradas: In ; saidas: Out ;

classe: BUS tamanho: 16 atraso: 10 custo: 40

operacoes: ; quant.disp: 8

e.componente:

sttt Pads - = R e i e e e
b.componente:

nome: Pads entradas: In ; saidas: Qut ;

classe: PADS tamanho: 16 atraso: 100 custo: 80

operacoes: ats ; quant.disp: 12

e.componente:

e.pacote: bibpad
! fim de bibpad.fiv
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ANEXO A-2 DOCUI}/IENTACAO DO
PROTOTIPO

Nesse anexo sao descritas as estruturas de dados e as rotinas que implementam os

algoritmos do sistema SANV apresentados no Capitulo 5.

O prototipo do sistema SANYV foi implementado em linguagem C [KER 78] sob esta¢oes
de trabalho SUN. Na implementaciao do analisador ana utilizou-se o gerador de compiladores
YACC; o cédigo fonte (gramatica de atributos e rotinas em C) constituem aproximadamente 3.000
linhas e o objeto 140K. As demais ferramentas de sintese somam aproximadamente 15.000 linhas

de codigo fonte e 260K de objeto.
A-2.1 Estruturas de Dados

As estruturas de dados do SANV constituem-se basicamente de listas encadeadas
implementadas segundo o modelo ilustrado pela figura A-2.1; tendo-se rotinas para inicializa-las,
inserir nodos, remover nodos, consultéd-las, ete. A seguir sao apresentados os nodos de informagao

das listas principais.

cabecalho
tamanho / o
ulti | 7 prox —= ... —=[ prox ——= NULL
prim
nodos de
informagoes

Figura A-2.1: Modelo para listas encadeadas

O tipo entity_t é usado para declarar o nodo raiz do Grafo de Entidade (GE) e
assim, reune todas as informagoes sobre a entidade. Como todos os identificadores, o nome da
entidade ¢ armazenado numa tabela de simbolos que contém, além do nome, todas as informagoes
léxicas fornecidas pelo analisador ana. Os demais campos de entity_t representam as listas: de
parametros genéricos, de sinais da interface, de sinais globais, de corpos arquiteturais (apesar de
o modelo VHDL comportamental adotado s6 lidar com um corpo arquitetural). Tem-se também

um apontador para a biblioteca de componentes. Por fim, tem-se um apontador para a lista
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de atributos da entidade e campos especificos para atributos orientados a sintese (tempo_max,
tempo_min, periodo_relogio).

tvpedef struct ENTITY

— entr_tabsimb_t *entr_ts;
generic_c «generic_list;
port.c sport_list;
signal ¢ xsignal list;
architec.c  *architec_list;
bibli_comp_c  *bibli_comp;
atributo_t  #atributos;

int tempo_max;

int tempo_min;

int periodo_relogio;
" entity_t;

Um nodo do tipo no_architec_t representa um corpo arquitetural no GE e assim

contém todas as informacoes a ele associadas.

typedef struet NO_ARCHITEC

entr_tabsimb_t *entr_ts;

signal_c xsignal list;
component_c *(‘.Umpouent.]ist.;
process_c #process_list;
subprogram_c ssubprogram list;
atributo_t *atributos;

struct NO_ARCHITEC  #prox;
“ no_architec_t;
Um nodo do tipo no_process_t, representando o processo que descreve o comporta-
mento da entidade, possui além das informagoes basicas, o indice e o apontador para seu Grafo de

Fluxo de Controle. Também tem-se atributos especificos para a sintese (tempo_max e tempo_min).

typedef struct NO_PROCESS

— entr_tabsimb_t *entr_ts;
variable_c xvariable_list;
subprogram_c ¥subprogram list;
int ind_gfe;
gfcc xgfc;
atributo_t *atributos;
int tempo.max;
int tempo.min;

struct NO_PROCESS  #prox;
" no_process_t;

Um nodo do tipo no_subprogram_t representa um subprograma e é bastante semel-

hante ao no_process_t; tendo a mais, a lista de parametros de entrada e saida do subprograma.

typedef struct NO_.SUBPROGRAM
— entr_tabsimb_t *entr_ts;
variable_c #paramist;
variable_c #variable_list;
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struct SUBPROGRAM_L  ssubprogram list;

int ind_gfe;
gfe_c xpfe;
atributo_t =atributos;
int tempo_max;
int tempo.min;

struct NOSUBPROGRAM  #prox;

" nosubprogram _t;

Um nodo do tipo gfe_c representa o cabegalho para a lista de nodos do Grafo de
Fluxo de Controle (GFC), que ¢ identificado unicamente pelo sen index. Nele tem-se apontadores
para sua arvore de transformagoes e seus Grafos de Parte Operativa e de Controle; bem como os

atributos para sintese.

Cada nodo do GFC é identificado unicamente por um indice (index). O tag indica
o tipo do nodo: BB para bloco basico; CALL para chamada de subprograma; BIF e EIF, BCA e
ECA, BLP e ELP para delimitadores de comandos if, case e loop, respectivamente. Os nodos do
mesmo tipo sao diferenciados pelo ind_tag. Além disso, tem-se as listas dos objetos lidos e escritos
dentro da construgio que o nodo representa e as listas de predecessores e sucessores do nodo. Para
nodos do tipo CALL tem-se o indice e o apontador para o correspondente GFC e para nodos do
tipo BB tem-se o indice e o apontador para o Grafo de Fluxo de Dados (GFD) que representa o

bloco basico; nos demais casos, esses campos tem valores 0 e NULL, respectivamente.

typedef struct NO_GFC_INFO

int index;
char tag[TAMSTRITAG];
int ind_tag;

interface_c  xin_list;
interface_.c  *out_list;
arestas_gfe_c  *pred_list;
arestas_gfec.c  *succ_list;
struct GFC *gfe;

int ind_gfc;
gfd_c xgfd;

int ind_gfd;
int marcado;

" no_gfe_info_t;

typedef struct NO_GFC
no_gfe_info_t  *no_gfe_info;
struct NO_GFC  sprox;
" no_gfe_t;

typedef struct GFC

- int tam;
int index;
arvtrfs_c *arvtrfs;

parte_operativa_c *po;
parte_controle.c #pc;
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atributo_t *atributos;

int tempo_max;

int tempo_min;

no_gfc._t +prim, #ulti;
" gfec;

O cabecalho do grafo GFD é do tipo gfd_c. Este possui um indice que identifica
unicamente o GFD, o nimero de passos de controle em que o GFD ¢ escalonado, apontadores para

os grafos GPO e GPC correspondentes e a lista de atributos do GFD.

Os nodos do GFD também sao identificados unicamente por um index. A operagao
representada pelo nodo é indicada por oper e operagoes idénticas siao diferenciadas pelo ind_oper.
Tem-se também as listas dos operandos e resultados do operador, além das listas de predecessores
e sucessores do nodo. Os campos asap e alap indicam o passo de controle em que a operacao é
escalonada pelos algoritmos ASAP e ALAP. Os campos seguintes armazenam as forcas calculadas,
para cada passo de controle, associadas a operagao. O campo pc_menor_forca indica o passo de
controle em que a operagao possue a menor forga total e é utilizado no momento do escalonamento
pelo algoritmo force-directed. O campo atr_prop indica o atraso de propaga¢ao acumulado pelo

operador durante o escalonamento e é usado para tratar operagoes encadeadas e multi-ciclos.

typedef struct NO_GFD_INFO

int index;
char oper[TAMSTROPER];
int ind_oper;

interface_.c  in_list;
interface_c  xout _list;
arestas_gfd ¢ #pred_list;
arestas_gfd ¢ #suce list;

atributo_t xatributos;

int asap;

int alap;

float auto_forca MAXNUMPCS];
float forca_predst MAXNUMPCS];
float forca_suces MAXNUMPCS];
float forca_total MAXNUMPCS];
int pce_menor_forca;

float atr_prop;

int marcado;

int escalonado;

modulos_t *UF;
" no_gfd_info_t;

typedef struct NO_GFD
- no_gfd_info_t  *no_gfd_info;
struct NO_GFD  #prox;
" no_gfd_t;

typedef struct GFD
- int tam;



int
int

parte_operativa_c

parte_controle_c
atributo_t
no_gfd_t

index;
nuIm_pces;
¥po;
*PC;
*atributos;
*prim, #ulti;

" gld_c;

Um nodo do tipo parte_operativa_c representa o cabecalho da lista de nodos do
GPO. Cada nodo do GPO ¢ identificado por um index e contém a classe do médulo (REG para
registrador, MUX para multiplexador, etc.), além do apontador para as informagoes especificas de

cada classe.

typedef union MODULOQO

- reg_po.t *reg_po;
MUX_po_t  *MUX_po;
bus_po_.t  *bus_po;
(:le-p(],t *CNX_PO;

UF _po_t *UF _po;
ROM_po.t  *ROM_po;
RAM_pot  *RAM_po;

pads_po_t
" modulo_t;

*pads_po;

typedef struct MODULOS

— int index;
int classe;
modulo_t info;
struct MODULOS  #prox;
“ modulos_t;

typedef struct PARTE_OPERATIVA

— char *¥*nome_po;
int tam;
atributo_t +atributos;
modulos_t *prim, #ulti;

" parte_operativa_c;

Um nodo do tipo parte_controle_pc representa o cabegalho da lista de nodos do
GPC. Cada nodo do GPC representa um estado e é identificado por um index. Em cada nodo tem-
se uma lista das operagoes do GFD nele realizadas, além de apontadores para os proximos estados.
A transicao para cada proximo estado é definida pela var_condicao, ou seja, var_condicao indexa
0 vetor prox_est e em cada posicao deste tem-se o préximo estado correspondente.

typedef struct ESTADOS
- int index;
int num_ops;
struct NO_GFD_INFO  #*operacoes;
int NUImM_prox_ests;
struct ESTADOS #*Prox_est;
entr_tabsimb_t xvar_condicao;
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" estados_t;

typedef struct PARTE_.CONTROLE

char *NOMe_pc;
int num_ests;
estados_t *xestados;
atributo_t *atributos:

" parte_controle_c;

O tipo bibli_comp_c é usado para declarar o cabegalho da lista de componentes
da biblioteca. Cada nodo dessa lista contém as informagoes essenciais para a sintese: classe do
componente (REG, MUX, etc.), tamanho (mimero de bits), nimero de palavras (somente para
memorias), interface do componente, estimativas de atraso e custo, operagoes que o componente

pode realizar e quantidade disponivel do componente.

typedef struct COMPONENTES

— entr_tabsimb_t *entr_ts;
int classe:
int tamanho;
int num_pals;
interf_comp_t *entradas;
interf_comp_t xsaidas;
int atraso;
int custo;
funcoes_comp_t *OPEracoes;
int quant_disp;
struct COMPONENTES  xprox;
“ comp.bib_t:
typedef struct BIBLIO_.COMPON
— entr_tabsimb_t xentr_ts;
comp.bib_t *componentes;
struct SIGNAL_L +signal list;
atributo_t #atributos;

" bibli_comp_c;

Para representar alguns valores defaults do sistema SANV, usou-se alguns define’s:

#define BIBCOMP_DEFAULT "bibpad" /* biblioteca de componentes ¥/
#define PERIO_RELOG_DEFAULT 100 [x periodo do relogio %/
#define MAXNUMENTRSMUX 8 J* maximo de entradas em muxes */

Fez-se o mesmo para os tipos de transformacoes e classes de componentes:

#define TR.NULA 0 /¥ Nenhuma transformacao +/
#define TR_ABC 1 [x Agrupa Blocos Consecutivos +/
#define TR_ARI1 2 /* Agrupa Ramos de If Then Else */
#define TR_ARI2 3 J* Agrupa Ramos de If Then %/
#define TR_DPL 4 [+ Desenrola Parcialmente Loop */
#define TR_DCL 5 /* Desenrola Completamente Loop */

#define MOD_.CL.REG 0  /+ Registrador */
#define MOD_CL.MUX 1 /¢ Multiplexador +/
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#define MOD_CL.BUS 2 /« Barramento #/
#define MOD_CL.CNX 3  /« Conexao direta %/
#define MOD_CL_UF 4 [ Unidade funcional %/
#define MOD_CLROM 5  /x Memoria ROM +/
#define MOD_.CL.RAM 6  /+ Memoria RAM */
#define MOD_CL_PADS 7  /x pinos da interface %/
#define MOD_CL.AUX 8  /« auxiliar ¥/

A-2.2 Principais Rotinas do SANV

A seguir sao apresentadas as principais rotinas de cada um dos programas que compoem
o sistema SANV. Elas serao mostradas na forma de rotinas C, sendo comentados os seus aspectos
essencias. Espera-se com isso, facilitar a realizacio dos melhoramentos indispensdveis para uma
maior eficiéncia das ferramentas de sintese. Sendo que as rotinas do analisador nio serao apresen-
tadas, pois para isso teria-se que detalhar a gramédtica para VHDL fornecida ao YACC, o que nao

¢ o objetivo aqui.
Elaborador elba

A rotina elba() € encarregada de inicializar as estruturas de dados para a entidade e a

biblioteca de componentes; o que é feito pelas rotinas constroi _entidade() e constroi_bibli_comp().

entity_c *elba()
— entity_c xentidade;

constroi_entidade(entidade);
entidade—bibli_comp = constroi_bibli_comp();
return(entidade);

A rotina constroi_entidade() abre o arquivo FIV contendo a descricio da entidade,
aloca as estruturas de dados para as listas de parametros genéricos, sinais da interface, sinais globais
e corpos arquiteturais. A rotina constroi_gfcs() prepara os Grafos de Fluxo de Controle (GFC)
para processos e subprogramas; sendo que os subprogramas que devem ser ezpandidos tém seus
GFCs inseridos nos GFCs que os chama. Durante a construgio de cada GFC, os Grafos de Fluxos
de Dados (GFD), que correspondem aos blocos basicos, também sdo construidos. Além disso, sao
inicializados os atributos que direcionarao o processo de sintese (periodo_relogio, tempo_max,

tempo_min, etc.).

void constroi_entidade(entidade)

entity.c +entidade;
entidade = aloca_entidade();
entidade—atributos = constroi_atributos();
entidade—generic_list = constroi_genericos();
entidade—port_list = constroi_ports();
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entidade—rsignal list = constroi_sinais();
entidade—architec list = constroi_arquiteturas();
constroi_gfes(entidade);
constroi_atributos_sintese(entidade);

A rotina constroi_bib_comp() abre o arquivo FIV contendo a descrigao da biblioteca
de componentes, aloca as estruturas de dados e as inicializa com todas as informagoes que serio
necessarias para as tarefas de escalonamento (por exemplo, tempo de atraso dos componentes),
alocagao (por exemplo, quantidades disponiveis de cada componente) e mapeamento (por exemplo,

custo dos componentes).

bibli_comp_c¢ *constroi_bib_comp()
~ bibli.comp_c *bibcomp;

bibcomp = aloca_bibcomp();
bibcomp—signal list = constroi_sinais();
bibcomp—componentes = constroi_comps_bib();
return(bibcomp);

Transformador tania

A rotina tania() atua sobre cada GFC da entidade ( 0 GFC do processo que descreve
o comportamento da entidade e os GFCs dos subprogramas existentes). Ela atua em duas etapas:
identificacao das transformacgoes (Agrupa Blocos Consecutivos, Agrupa Ramos de If, Desenrola
Parcial ou Completo um Loop), resultando na construgao da drvore de transformagoes; e realizacao
das transformagoes onde sao construidos os GFDs para cada um dos blocos basicos resultantes da
aplicacio das transformacgoes identificadas.

void tania(entidade)
entity_t xentidade;

[+ Para cada gfc da entidade %/
identifica_transformacoes(gfc);
efetua_transformacoes(gfc);

A rotina identifica_transformacoes() constrdi inicialmente a drvore geradora para
o GFC. A arvore geradora é o grafo aciclico correspondente ao GFC, que é ciclico. E com a drvore
geradora é possivel se fazer um caminhamento em pré-ordem [SZW 84] pelo GFC identificando-se
os padroes que caracterizam a possibilidade de aplicagao de cada tipo de transformacoes. conforme
foram apresentados na sec¢io 5.4. Para cada transformacio identificada ¢é instanciado um nodo na
arvore de transformacgoes com o tipo da transformacao, um apontador para um GFD (construido
na etapa seguinte) e arestas a partir deste nodo para os que geraram a transformacao.

void identifica_transformacoes(gfc)
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gfe_c *gfe;
- arvger.c sarvger;

arvger = constroi_arvger(gfc);
gfe—arvtrfs = constroi_arvtrfs(arvger);

A rotina efetua_transformacoes() gera o GFD de cada um dos blocos resultantes.
Isso é feito usando-se um caminhamento em pés-ordem [SZW 84] pela arvore de transformagoes
pois a construgao do GFD é feita a partir dos seus GFDs filhos. Ou seja, os GFDs filhos devem

ser construidos antes de poder-se construir o GFD pai.

void efetua_transformacoes(gfc)

gfe_c =gfe;

~ /¥ Caminhando em pos-ordem pela arvtrfs %/
gera_gfd(no_at);

A rotina gera_gfd () chama, de acordo com o tipo de transformacao indicada no nodo
da arvore de transformagoes, as rotinas que efetivamente constroem o GFD.

void gera_gfd(no_at)
no_arvtrfs_t *no_at;
gfd_c sgfd, *gfdl, xgfd2;

gfd = inicia_gfd();
gfdl = no_at—nodol—gfd;
switch (no_at—tipo_trf) -
case TR_ABC :
gfd2 = no_at—nodo2—gfd;
agrupa_blocos_consecutivos(gfd, gfdl, gfd2);
break;
case TR_ARI1 :
gfd2 = no_at—nodo2—gfd;
agrupa_ramos_ifl(gfd, gfdl, gfd2);
break;
case TR-ARI2 :
agrupa_ramos_if2(gfd, gfdl);
break;
case TR_DPL :
desenrola_parcial laco(gfd, gfdl);
break;
case TR_.DCL :
desenrola_completo_laco(gfd, gfdl);
break;

no_at—gfd=gfd;
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A rotina agrupa_blocos_consecutivos() faz a unido de todos os nodos e arestas dos
dois blocos, acrescenta as arestas decorrentes das possiveis dependéncias de dados entre eles (como

definido na secao 4.2.1), e elimina as arestas transitivas.

As rotinas agrupa_ramos_if1() e agrupa_ramos_if2() realizam as transformacoes
ARI1 e ARI2, respectivamente. Elas fazem a unido de todos os nodos e arestas dos dois blocos
hisicos, inserem os seletores de valores para os objetos (como definido nas secio 4.2.2) e eliminam

as arestas transitivas.

As rotinas desenrola_parcial_lacoe desenrola_completo_laco() realizam as trans-
formagoes DPL e DCL, respectivamente. Para tal, criam n cdpias do bloco basico correspondente
ao corpo do lago (onde n é o mimero de desenrolamentos ou de iteracoes do laco, dependendo do
tipo de transformagao). Em seguida, une todos os nodos e arestas dos blocos, insere as arestas
decorrentes das dependéncias de dados entre as iteragoes do lago e elimina as arestas transitivas.
No caso da transformaciao DCL, todas as ocorréncias da varidvel de controle do lago sao sub-
stituidas pelo seu valor correspondente em cada iteracao do lago; sendo removidas as operagoes

que a atualizavam.
Escalonador/Alocador carla

A rotina carla() realiza o escalonamento e a alocagao para os GFDs de cada um dos
GFCs da entidade. Além disso, chama a rotina de mapeamento para obter uma implementagao
completa de cada GFD. A rotina escalona_mapeia _gfds() é usada para permitir o caminhamento
em pos-ordem pela drvore de transformacoes, durante o qual os GFDs vio sendo escalonados e

mapeados. Sendo a rotina escalomap() que efetivamente realiza estas tarefas.

void carla(entidade)

entity_t sentidade;
[+ Para cada gfc da entidade %/
escalona_mapeia_gfds(gfc,raiz(arv_transfs));

void escalona_mapeia_gfds(gfc, no_at)
gfcc xgfe;
no_arvtrfs_t #no_at;

if (no_at # NULL) -
escalona_mapeia_gfds(gfe, no_at—nodol);
escalona_mapeia_gfds(gfc, no_at—nodo2);
escalomap(gfe, no_at—gfd);
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A rotina escalomap () escalona, aloca e mapeia usando, inicialmente, como restricao
de tempo o tamanho do caminho critico (fator_liberdade=0) e, aumentando de um a restri¢ao de
tempo (fator_liberdade++) a cada passo, repete o processo até que sejam satisfeitas as restrigoes
de recursos e ao mesmo tempo nao tenha sido ultrapassada a restri¢ao de tempo maximo (valor
do atributo tempo_max). Portanto, executado escalomap (), obtem-se uma implementagao para o
GFD que a) satisfaz as restrigoes de recursos no menor tempo de execugao possivel, de acordo com
os algoritmos usados para o escalonamento, alocagao e mapeamento; ou b) satisfaz a restricao de

tempo mas nao a de recursos.

No segundo caso, se o bloco é resultante de wma transformagao, ele serd descartado
durante o processo de selecao dos blocos; se for um bloco da descri¢ao inicial, isto significa que
ou o0s recursos sao insuficientes ou a restricao de tempo € muito restritiva. E assim, devem ser

re-especificados; tendo-se para isso a ajuda dos relatdrios gerados pela ferramenta nesses casos.

void escalomap(gfe, gfd)
gfc_c *glc;
gfd_c =gfd;

fator_liberdade=0;
do -
force_directed(gfd);
maria(gfd);
fator_liberdade++;
“ while ( (! satisfaz_restrs_recursos(gfc, gfd) ) &&
( satisfaz_restrs_tempo(gfc, gfd) ) );

A rotina force_directed() implementa o algoritmo para escalonamento e alocagio
apresentado em [PAU 89] e descrito na se¢io 5.5. Primeiramente, sao inicializadas as estruturas de
dados utilizadas, inclusive a varidavel gfc->num_pcs, que recebe o valor do tamanho critico somado

a fator_liberdade e representa o mimero de passos de controle em que sera escalonado o GFD.

As rotinas asap() e alap() realizam escalonamentos "tdo cedo quanto possivel” (as
soon as possible) e "tao tarde quanto possivel” (as late as possible), respectivamente; permitindo a
determinacao dos time frames (ver descrigao do algoritmo na se¢io 5.5). A rotina calcula_DGs()
determina as distribuigées de probabilidade (Distribution Graphs) das operagoes. As rotinas
calcula_auto_forcas(),calcula_forcas_preds(),calcula_forcas_succs() e calcula_forcas_
totais() determinam as forcas correspondentes. E escalona_oper () escolhe a operagio com a

menor for¢a e a escalona. O processo é repetido enquanto existirem operagoes a escalonar.

void force_directed(gfd)
gfd_ec  =gfd;

inicia_escal(gfd);
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do
asap(gfd,1);
alap(gfd, gfd—num_pes);
calcula_DGs(gfd);
calcula_auto_forcas(gfd);
calcula_forcas_preds(gfd);
calcula_forcas suces(gfd);
calcula_forcas_totais(gfd);
escalona_oper(gfd);

"

while ( operador_a_escalonar(gfd) );

Mapeador maria

A rotina maria() realiza o mapeamento de registradores e de unidades funcionais,
além de alocar elementos para interconecta-los. Com isso, obtem-se uma parte operativa para o
bloco basico, na forma de um Grafo de Parte Operativa - GPO (definido na se¢io 3.3.2.2). Também
é construida uma maquina de estados finita, representando a parte de controle, na forma de um
Grafo de Parte de Controle - GPC (definido na secao 3.3.2.3). A cada um dos estados, tem-se
associadas as operacoes do GFD realizadas e os elementos da parte operativa que siao utilizados
para tal.

void maria(gfd)
gfd_c  =gfd;

gfd—po = inicia_po();
gfd—pc = inicia_pc();
mapeador_regs(gfd);
mapeador_UFs(gfd);
interconectador(gfd);
constroi_pe(gfd);

A rotina mapeador_regs () implementa o algoritmo left edge. tal como utilizado pelo
programa REAL [KUR 87], no mapeamento de registradores. Inicialmente é feita uma analise dos
tempos de vida das varidveis [AHO 88] gerando-se uma tabela de tempos de vida. Essa tabela é
classificada segundo o inicio do tempo de vida das varidveis. Em seguida, toma-se um elemento
desmarcado da tabela com o menor inicio de tempo de vida, mapeando-o para um registrador;
feito isso, percorre-se a tabela mapeando para esse mesmo registrador as varidveis cujos tempos de
vida nao se interceptam e marcando-as. O processo é iterado, tomando-se outro elemento desmar-
cado, mapeando-o para um registrador e percorrendo-se a tabela até nao existir mais elementos
desmarcados. Este algoritmo, demonstradamente, fornece resultados 6timos; no entanto, pode-se

ver que nao sao levados em conta os custos de interconexao implicados pelos mapeamentos.

void mapeador regs(gfd)
gfd ¢ =gfd;
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interface_c *tab_tv;
no_nterface_t =elem_ttv, *elem, **tabela_tv_c;

tab_tv = constroi_tab_tv(gfd);
tabela_tv_c = classifica_tab_tv(tab_tv);
elem_ttv = elem_desmarcado_ttv();
while ( elem_ttv # NULL ) -
reg = cria_reg();
elem_ttv—modulo = reg;
tempo_vida_corr = elem_ttv—=fim_tv;
elem_ttv—marcado = TRUE;
for (i=0; i < tab_tv—tam; i++) -
elem = tabela_tv_c[i];
if ( (! elem—marcado) &&
(elem—inic_tv > tempo_vida_corr) ) -
elem—modulo = reg;
tempo_vida_corr = elem—fim_tv;
elem—marcado = TRUE;

elem_ttv = elem_desmarcado_ttv();

A rotina mapeador _UFs (), em sua versao corrente, é bastante simpldéria. Ela instancia
as unidades funcionais de cada tipo em quantidades determinadas pelo escalonamento/alocacao e
as associa as operagoes do GFD de maneira direta, sem levar em conta os custos de interconexao

envolvidos.

void mapeador_UFs(gfd)
gfdc =gfd;

instancia_UFs(gfd);
mapeia_UFs(gfd);

A rotina interconectador () estabelece as interconexdes entre as unidades funcionais
(UFs) e os elementos de armazenamento. Na versao corrente, o modelo de interconexoes ado-
tado utiliza somente multiplexadores. Para cada UF, percorre-se cada um dos passos de controle
tomando-se a operagao realizada pela UF naquele passo e ativando-se a rotina interconecta_UF().
Esta rotina identifica o que deve ser conectado nas entradas da UF e instancia uma conexao direta;
um multiplexador, onde sao conectados o elemento a ser conectado e o ja conectado; ou conecta
numa das entradas do multiplexador que ji esteja conectado na entrada da UF. Além disso, é
conectada a saida da UF ao elemento de armazenamento destino da operagao. As operagoes de
sele¢do de valor (sv) sio mapeadas para multiplexadores e as operagoes de atribuigao (atv e ats)

sao mapeadas para conexoes diretas entre fonte e destino.

void interconectador(gfd)

gfd_c  =*gfd;



/¥ Para cada UF da parte operativa */
for (pc = 1; pe < gfd—num_pcs; pe++) -
if (UF—operacoes[pc] # NULL)
interconecta_.UF(UF, UF—operacoes[pc], gfd—po);

/x Para cada operacao "sv” no GFD %/
converte sv_pra_mux(gfd—po, oper);

[* Para cada operacao "atv” e "ats” no GFD #/
converte_atrib_pra_conexao(gfd—po, oper);

Por fim, a rotina constroi_pc() gera uma maquina de estados finita, o Grafo da
Parte de Controle definido na secao 3.3.2.3, onde cada estado corresponde a um passo de cont-
role e associado ao estado tem-se as operagoes que foram escalonadas no passo de controle e os

componentes da parte operativa que sio usados para realiza-las.
Gerador de PO/PC dora

A rotina dora() é encarregada de gerar a parte operativa e de controle (grafos GPO
e GPC) que constituiram a implementagao para a entidade. Inicialmente é feita a sele¢ao dos
blocos basicos que irao fazer parte de cada um dos GFCs finais; e estes sao entao gerados. Em
seguida, toma-se o GFC do processo e gera-se a parte operativa final pela composicao das partes
operativas de cada um dos GFDs. De maneira semelhante, a parte de controle final também é
gerada. No entanto, o GFC do processo pode conter chamadas de subprogramas (nodos do tipo
CALL); e nesse caso, as partes operativas dos blocos bdsicos dos GFCs desses subprogramas sao
também incorporados a parte operativa final. Sendo que as partes de controle geradas para esses
subprogramas sao ativadas como subrotinas na parte de controle final. As partes operativa e de
controle finais vao constituir o Grafo de Circuito (definido na segao 3.3.2.1), ou seja, a estrutura

que implementa o comportamento da entidade.

void dora(entidade)
entity t *entidade;
— gfec =gfc;

[ Para cada gfc da entidade +/
selecionador(gfc);
gerador_gfe_final(gfe);

[« Para o gfe do processo */
gera_po_final(gfc);
gera_pe_final(gfc);

A rotina selecionador() caminha em pds-ordem pela drvore de transformagoes do
GFC, a partir de seu nodo raiz, e seleciona os nodos cujos blocos bdsicos associados tenham uma

implementacio mais rdapida (menor mimero de passos de controle) que seus nodos filhos. E aqui,



essa comparagao depende do tipo de transformagio que gerou o bloco: se for do tipo Agrupa
Blocos Consecutivos, o bloco é mais riapido se tiver menos passos de controle que a soma dos
passos de controle dos seus nodos filhos; se for do tipo Agrupa Ramos de If, sera mais rdpido se
tiver menos passos de controle que o mais rapido dos seus nodos filhos; se for Desenrola Parcial
ou Completamente um Loop (DPL ou DCL), é mais rdapido se seu mimero de passos de controle
for menor que n vezes o do sen nodo filho (onde n é a quantidade de desenrolamentos do lago na

transformagao DPL ou é a quantidade de iteragoes do lago na DCL).

void selecionador(gfc)
glec =gfc;

desmarcar_nos.at(gfc—arvtrfs)
seleciona_gfds(raiz(gfe—arvtrfs));

void seleciona_gfds(no_at)
no.arvtrfs_.t  #no.at;

if (no_at # NULL)
if ( seleciona(no_at) )
no_at—selecionado = TRUE;
else -
seleciona.gfds(no_at—nodol);
seleciona_gfds(no_at—nodo2);

A rotina gerador _gfc_final () caminha em pés-ordem pela arvore de transformacoes
e, para os nodos visitados que nao possuam descendentes selecionados, altera o GFC de acordo
com o tipo da transformacao associada ao nodo visitado. Essa alteracao consiste da substituicao
dos nodos do GFC, envolvidos na transformacao, pelos nodo bloco bdsico resultante; isso é feito
através da remogao e inser¢ao de nodos e arestas no GFC, além da desalocagao das estruturas

removidas.Assim, cada alteragao corresponde a efetivagao de uma transformacao sobre o GFC.

void gerador gfe _final(gfe)
glec *gfe;

desmarcar nos_at(gfc—arvtrfs)
gera_gfc_final(raiz(gfe—arvtrfs),gfe);

void gera_gfe_final(no_at,gfc)
no.arvtrfs_t *no_at;
gfcc xgfc;
if (no_at # NULL) -
gera_gfc_final(no_at—nodol gfc);
gera_gfe_final(no_at—nodo2 gfc);



transforma_gfe(no_at, gfc);
no_at—marcado = TRUE;

"

A rotina gera_po_final () constréi o Grafo de Parte Operativa (GPO) para o GFC
do processo, ou seja, para a entidade. Usando a arvore geradora do GFC, realiza-se um camin-
hamento em pré-ordem pelo GFC e cada nodo do tipo BB (blobo bdsico) tem seu GPO unido
ao GPO corrente do processo sem incluir os elementos de interconexdo. A uniao dos GPOs leva
ao compartilhamento de registradores e unidades funcionais entre as operagoes dos varios blocos

basicos. Em seguida é feito o mapeamento de interconexées no GPO resultante.

Para gerar o Grafo de Parte de Controle (GPC) para o GFC do processo, a rotina
gera_pc_final() age de maneira semelhante & rotina gera_po_final(). A cada nodo do GFC
visitado vai corresponder um nodo de estado no GPC; sendo que os estados para nodos do tipo BB
sao subdivididos em quantos sejam os passos de controle em que o bloco basico foi escalonado. Os
nodos do GFC com mais de um sucessor (BIF, BCA e BLP) vao implicar em estados com mais de
um proximo estado e as transi¢oes para estes sao indicadas pela variavel de condigao da construgao

correspondente (comandos if, case e loop).
Gerador de VHDL estrutural vera

A rotina vera() realiza a impressao da descrigao estrutural, a partir dos Grafos de

Parte Operativa e de Controle finais, segundo o modelo descrito na segao 3.2.4.

void vera(entidade)
entity_t #entidade;

imprime_vhdl_estrutural(entidade);
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ANEXO A-3 DESCRICOES VHDL

Descrigao VHDL comportamental para entidade equadif

A descrigao VHDL comportamental apresentada a seguir foi escrita a partir do exem-

plo dado no artigo [PAU 89], em que é apresentado o algoritmo Force-Directed.

s equadif.vhd Tt
=T Resolucao da equacao diferencial y’’+3xy’+3y=0. Extraido do --
-- artigo [PAU 89] e re-escrito em VHDL. --
use bibsint.all
entity equadif is

port (A, X, U : in integer;

Y : inout integer );

attribute bibli_comp of equadif : entity is "bibpad";
end equadif;
architecture equadif_c of equadif is

attribute periodo_relogio of equadif : entity is 100;

attribute prioridade_sintese of equadif : entity is custo;

begin
Pl:process
variable dx : integer := 2;
variable vx, vy, va, vu, XL, YL, UL : integer := 0;

attribute tempo_max of P1 : label is 10;
attribute tempo_max of L1 : label is 8;

begin
vx := X; vy := Y;
va := A; vu := U;
Li:while ( vx < va ) loop
XL := vx + dx;

UL := vu = (3xvx#vukdx) - (3*vyxdx);
YL := vy + (vuxdx);

vx := XL;

vu := UL;

vy := YL;
end loop L1;
Y <= vy;

end process Pl;
end equadif_comp;

Descricao VHDL da biblioteca de componentes bibpad

A descricao VHDL listada a seguir representa a biblioteca de componentes padrao

utilizada pelo sistema de sintese SANV,

= Pacote para biblioteca de componentes genericos

use bibsint.all
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package bibpad is

—-rs declaracoes e atributos dos componentes

component Regh

port ( InRegh : in bitvector;

OutReghA : out bitvector );

end component;
attribute classe of RegA:component is REG;
attribute tamanho of RegA:component is 16;
attribute quant_disp of RegA:component is 12;
attribute atraso of RegA:component is 10;
attribute custo of RegA:component is 50;

component Somadorl

port ( A, B : in bitvector;

F : out bitvector );

end component;
attribute classe of Somadorl:component is UF;
attribute tamanho of Somadorl:component is 16;
attribute quant_disp of Somadorl:component is 3;
attribute atraso of Somadorl:component is 80;
attribute custo of Somadorl:component is 60;
attribute operacoes of Somadorl:component is add;

component Subtratorl

port ( A, B : in bitvector;

F : out bitvector );

end component;
attribute classe of Subtratorl:component is UF;
attribute tamanho of Subtratorl:component is 16;
attribute quant_disp of Subtratorl:component is 3;
attribute atraso of Subtratorl:component is 80;
attribute custo of Subtratorl:component is 60;
attribute operacoces of Subtratorl:component is sub;

component Multiplicadorl

port ( A, B : in bitvector;

F : out bitvector );

end component;
attribute classe of Multiplicadorl:component is UF;
attribute tamanho of Multiplicadorl:component is 16;
attribute quant_disp of Multiplicadorl:component is 2;
attribute atraso of Multiplicadorl:component is 180;
attribute custo of Multiplicadorl:compenent is 300;
attribute operacoes of Multiplicadorl:component is mul;

component Divisorl
port ( A, B : in bitvector;
F : out bitvector );
end component;
attribute classe of Divisorl:component is UF;
attribute tamanho of Divisorl:component is 16;



attribute quant_disp of Divisorl:component is 2;
attribute atraso of Divisorl:component is 180;
attribute custo of Divisorl:component is 400;
attribute operacoes of Divisorl:component is div;

component ULA1
port ( A, B : in bitvector;
F : out bitvector );
end component;
attribute classe of ULAl:component is UF;
attribute tamanho of ULAl:component is 16;
attribute quant_disp of ULAl:component is 3;
attribute atraso of ULAl:component is 90;
attribute custo of ULAl:component is 120;
attribute operacoes of ULAl:component is
(add, sub, and, or, not, nand, nor, xor);

component ULA2

port ( A, B : in bitvector;

F : out bitvector );

end component;
attribute classe of ULA2:component is UF;
attribute tamanho of ULAZ2:component is 16;
attribute quant_disp of ULA2:component is 3;
attribute atraso of ULA2:component is 90;
attribute custo of ULA2:component is 80;

attribute operacoes of ULA2:component is (add, minus, plus);

component Compar
port ( A, B : in bitvector;
F : out bitvector );

end component;
attribute classe of Compar:component is UF;
attribute tamanho of Compar:component is 16;
attribute quant_disp of Compar:component is 3;
attribute atraso of Compar:component is 100;
attribute custo of Compar:component is 40;
attribute operacoes of Compar:component is

(gte, lte, gt, 1lt, equ, neq);

component Mux2x1

port ( Inl, In2 : in bitvector;

Dut : out bitvector );

end component;
attribute classe of Mux2xl:component is MUX;
attribute tamanho of Mux2x1:component is 16;
attribute quant_disp of Mux2x1l:component is 12;
attribute atraso of Mux2xl:component is 20;
attribute custo of Mux2x1:component is 30;
attribute operacoes of Mux2xl:component is sv;

component Mux4xl
port ( Inl, In2, In3, In4 : in bitvector;
Dut : out bitvector )
end component;



attribute classe of Mux4xl:component is MUX;
attribute tamanho of Mux4xl:component is 16;
attribute quant_disp of Mux4xl:component is 12;
attribute atraso of Mux4xl:component is 20;
attribute custo of Mux4xl:component is 50;
attribute operacoes of Mux4xl:component is sv;

component Conector

generic ( tamanho : integer := 16 );
pert ( In : in bitvector;
Qut : out bitvector );

end component;

attribute classe of Conector:component is CNX;
attribute tamanho of Conector:component is 16;
attribute quant_disp of Conector:component is 16;
attribute atraso of Conector:component is 5;
attribute custo of Conector:component is 10;

component Busl

port ( In : in bitvector;

Out : out bitvector );

end component;
attribute classe of Busl:component is BUS;
attribute tamanho of Busl:component is 16;
attribute quant_disp of Busl:component is 8;
attribute atraso of Busl:component is 10;
attribute custo of Busl:component is 40;

component Pads

port ( In : in bitvector;

Qut : out bitvector );

end component;
attribute classe of Pads:component is PADS;
attribute tamanho of Pads:component is 16;
attribute quant_disp of Pads:component is 16;
attribute atraso of Pads:component is 20;
attribute custo of Pads:component is 80;

end bibpad;

Descrigao VHDL estrutural gerada pelo SANV

A descrigio VHDL estrutural dada a seguir foi gerada pelo sistema SANV a partir
da descricao comportamental VHDL da entidade equadif. Usou-se a biblioteca de componentes
padrio (descrigiao no formato FIV listada na segao A-1.2), onde todas as unidades funcionais tomam
um passo de controle (1 somador, 1 subtrator, 2 multiplicadores) e os recursos de armazenamento

e de interconexao sao suficientes, de modo a nao existir limite de recursos.

= declaracaoc da entidade



use bibsint.all, bibpad.all
entity equadif is

port( U : in integer := 0;
X : in integer := 0;
A : in integer := 0;
Y : inout integer := 0;

i

end equadif;

architecture equadif_comp_sint of equadif is
signal comando : bit_vector(24 to 0);
signal status : bit;
signal Dados_E : array(4 to 1) of bit_vector(15 to 0);
signal Dados_S : bitvector(15 to 0);

begin

Pl:block

begin

PO:block -- Parte Operativa
port ( controle : in bit_vector;

vars_condicao : out bit;
DadosE : in array(4 to 1) of bit_vector;
DadosS : out bit_vector

)

port map ( comando, status, Dados_E, Dados_S );
alias SVCO0 : bit is vars_condicao;

signal SMUX : array(11 to 1) of bit_vector;
signal SREG : array(7 to 1) of bit_vector;
signal SPADS : array(4 to 1) of bit_vector;

alias SEL1 : bit is controle(0);

alias SEL2 : bit is controle(l);

alias SEL3 : bit is controle(2);

alias SEL4 : bit_vector(l to 0) is controle(3 to 4);
alias SEL5 : bit is controle(5);

alias SEL6 : bit is controle(6);

alias SEL7 : bit is controle(7);

alias SEL8 : bit is controle(8);

alias SEL9 : bit_vector(l to 0) is controle(9 to 10);
alias SEL10 : bit is controle(11);

alias SEL11 : bit is controle(12);

alias CTRL_REG1 : bit is controle(13);
alias CTRL_REG2 : bit is controle(14);
alias CTRL_REG3 : bit is controle(15);
alias CTRL_REG4 : bit is controle(16);
alias CTRL_REGS : bit is controle(17);
alias CTRL_REG6 : bit is controle(18);

alias CTRL_REG7 : bit is controle(19);



alias CTRL_LTS5 : bit is controle(20);
alias CTRL_SUB4 : bit is controle(21);
alias CTRL_ADD3 : bit is controle(22);
alias CTRL_MUL2 : bit is controle(23);

alias CTRL_MUL1 : bit is controle(24);

begin

MUX11:Mux4x1

generic map( 16 );

port map(SEL11, SPADS(1), SADD3, SMUX(11));
MUX10:Mux2x1

generic map( 16 );

port map(SEL10, SPADS(3), SSUB4, SMUX(10));
MUX9:Mux4x1

generic map( 16 );

port map(SEL9, SPADS(2), SREG(6), SADD3, SMUX(9));
MUX8:Mux2x1

generic map( 16 );

port map(SEL8, SMUL2, SSUB4, SMUX(8));
MUX7 : Mux2x1

generic map( 16 );

port map(SEL7, SREG(3), SREG(4), SMUX(7));
MUX6: Mux2x1

generic map( 16 );

port map(SEL6, SREG1C, SREG(6), SMUX(6));
MUX5 : Mux2x1

generic map( 16 );

port map(SEL5, SREG(1), SREG(2), SMUX(5));
MUX4 : Mux4x1

generic map( 16 );

port map(SEL4, SREG(1), SREG(2), SREGIC, SMUX(4));
MUX3:Mux2x1

generic map( 16 );

port map(SEL3, SREG2C, SREG(4), SMUX(3));
MUX2:Mux2x1

generic map( 16 );

port map(SEL2, SREG1C, SREG(5), SMUX(2));
MUX1:Mux2x1

generic map( 16 );

port map(SEL1, SREG(3), SREG(4), SMUX(1));
LT5:Comparlt

generic map( 16 );

port map(CTRL_LTS, SREG(1), SREG(7), SLT5);
SUB4:Subtratorl

generic map( 16 );

port map(CTRL_SUB4, SMUX(7), SREG(5), SSUB4);
ADD3:Somadorl

generic map( 16 );

port map(CTRL_ADD3, SMUX(5), SMUX(6), SADD3);
MUL2:Multiplicadorl

generic map( 16 );

port map(CTRL_MUL2, SMUX(3), SMUX(4), SMUL2);
MUL1:Multiplicadorl

generic map( 16 );



port map(CTRL_MUL1,
REG7 :Regh

generic map( 16 );

port map(CTRL_REG7,
REG6:Regh

generic map( 16 );

port map(CTRL_REGE,
REG5:RegA

generic map( 16 );

port map(CTRL_REGS,
REG4 :Regh

generic map( 16 );

port map(CTRL_REG4,
REG3:RegA

generic map( 16 );

port map(CTRL_REG3,
REG2:Regh

generic map( 16 );

port map(CTRL_REG2,
REG1:RegA

generic map( 16 );

port map(CTRL_REG1,
REG1C:RegC

generic map( 16 );

port map(SREG1C);
REG2C:RegC

generic map( 16 );

port map(SREG2C) ;
PADS1:PadsE

generic map( 16 );
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SMUX (1), SMUX(2), SMUL1);

SPADS(4), SREG(7));

SMUL2, SREG(6));

SMUL1, SREG(5));

SMUX(8), SREG(4));

SMUX(10), SREG(3));

SMUX(9), SREG(2));

SMUX(11), SREG(1));

port map(DadosE(1),SPADS(1));

PADS2:PadsES
generic map( 16 );
port map(DadosE(2),
PADS3:PadsE
generic map( 16 );

DadosS, SREG(2), SPADS(2));

port map(DadosE(3), SPADS(3));

PADS4:PadsE
generic map( 16 );

port map(DadosE(4), SPADS(4));

end block PO;

-- Conversao de valores da interface
in array(4 to 1) of bit_vector;
out bit_vector

CV:block
port ( DadosE :
DadosS :
X3
port map ( Dados_E, Dados_S );
begin
converte_int_bin(X, DadosE(1));
converte_int_bin(Y, DadosE(2));
converte_int_bin(U, DadosE(3));
converte_int_bin(A, DadosE(4));
converte_bin_int (DadosS, Y);
end block CV;



PC:block

poert ( sinais_controle
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-- Parte de Controle

vars_condicao : in

i

port map ( comando, status );

alias VCOO

type

signal Mem_controle :

begin

ESTADO <=

E1l
E2
E3
E7
E4
E5
E6
E2
Ef

]

when
when
when
when
when
when
when
when
when

i W W W N Tl N e

: out bit_vector;

bit

: bit is vars_condicao;
estados is (Ei, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, Ef);
signal ESTADO : estados := Ei;

array(estados) of bit_vector :=

( "0000000000000000000000000", --
"0000000000000111000100000", -—-
"0000000000000000000000000", --
"0000000001000010110000111", --
"1100100000000000110010011", --
"1011000010000000111001011", --
"0000011101010011000001100", --
"0000000000000000000000000", --
"0000000000000000000000000" s

¥;

ESTADO = Ei ) -- nop

ESTADO = E1 ) -- atvl, atv2, atv3, atv4, 1til
(ESTADO = E2) and (VCOO = ’1’) ) -- nop
(ESTADO = E2) and (VCOO = ’07) ) --

ESTADO = E3 ) -- addl, mull, mul3

ESTADO = E4 ) -- 1t2, mul2, mul4

ESTADO = E5 ) -- subl, mul5, mul6

ESTADO = E6 ) -- sub2, atv7, add2, atv6
ESTADD = E7 ) -- atsl

sinais_controle <= Mem_Controle(ESTADO);

end block PC;

end block

P1i;

end equadif_comp_sint;

fim de equadifest.vhd

Ei
E1l
E2
E3
E4
E5
E6
E7
Ef
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Descrigio VHDL comportamental para entidade mag

A descrigio VHDL comportamental apresentada a seguir foi escrita a partir do exem-
plo introduzido originalmente pelo sistema MacPitts [SOU 83] e re-apresentado no artigo [TRI 87]

sobre o sistema Flamel.

e mag.vhd ==
= Exemplo extraido do artigo [TRI 87] sobre o sistema Flamel. --
-- Calcula uma aproximacao para sqrt(A*A + B#B) com saida em RES --

use bibsint.all
entity mag is
port( A, B : in integer;
RES : out integer );
attribute bibli_comp of mag : entity is "bibpad";
attribute prioridade_sintese of mag : entity is custo;
end mag;
architecture mag_c of mag is
attribute periodo_relogio of mag : entity is 100;
attribute tempo_max of mag : entity is 10;

begin
Pl:process
variable va, vb, aab, bab, g, 1, sqs : integer := 0;
attribute tempo_max of P1 : label is 10;
begin

va := A; vb := B;

if ( va < 0 ) then aab := - va;
else aab := va;
end if;
if ( vb < 0 ) then bab := - vb;
else bab := vb;
end if;
if ( aab > bab ) then
g = aab;
1 := bab;
else
1 := aab;
g := bab;
end if;

sqs := (g - g/8) + 1/2;
if ( g > sqs ) then RES <= g; else RES <= sgs;
end if;
end process P1;
end mag_c;

Descrigao VHDL comportamental para entidade mmult

A descrigao VHDL comportamental apresentada a seguir foi escrita a partir do exem-

plo apresentado em [TRI 87] para ilustrar o sistema Flamel.




mmult.vhd

-- Calcula multiplicacao de A por

use bibsint.all
entity mmult is
port( A, B, N : in integer;
S : out integer );
attribute bibli_comp of mmult :

attribute prioridade_sintese of mmult :

end mmult;
architecture mmult_c of mmult is

attribute periodo_relogio of mmult :
entity is 10;

attribute tempo_max of mmult :
begin
P1l:process
variable va, vb, vs, vn

attribute tempo_max of P1 :
attribute tempo_max of L1 :

begin
va := A; vb :=B; vn :=
Li:for i in 0 to 15 loop
if ( odd(vb) ) then
VS = Vs + va;
if ( vs >= vn ) then vs
end if;
end if;
vb := vb / 2;
va = va * 2;
if ( va >= vn
end if;
end loop;
S <= vs;
end process
end mmult_c;

N;

) then va

P

162

Exemplo extraido do artigo [TRI 87] sobre o sistema Flamel --

B modulo N, com saida em S sex

entity is "bibpad";
entity is custo;

entity is 100;

integer := 0;
label is 10;
label is 9;

1= vs - vn;

1= va = vn;
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Descricao VHDL comportamental para entidade mde

A descrigio VHDL comportamental apresentada a seguir foi escrita a partir do exem-

plo apresentado em [CAM 89a].

= mdc.vhd =22
- Exemplo extraido do artigo [CAM 89] sobre o sistema CADDY --
-- Calcula o maximo divisor comum de X e Y, com saida em Z -

use bibsint.all
entity mdc is
port( X, Y : in integer;
Z : out integer );
attribute bibli_comp of mdc : entity is "bibpad";
attribute prioridade_sintese of mdc : entity is custo;
end mdc;
architecture mdc_c of mdc is
attribute periodo_relogio of mdc : entity is 100;
attribute tempo_max of mdc : entity is 10;
begin
Pl:process
variable va, vb : integer := 0;
attribute tempo_max of P1 : label is 7;
attribute tempo_max of L1 : label is 5;
begin
va := X; vb :=1Y;
Li:while ( va /= vb ) loop

if ( va > vb ) then va := va - vb;
else vb := vb - va;
end if;
end loop;
Z <= va;

end process P1;
end mdc_c;
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