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RESUMO 

Este trabalho apresenta urn sistema de Sintese de Alto Nivel — geragdo automatica 

de uma descried° estrutural no nivel RT a partir de uma descried.° comportamental algoritmica 

[MCF 88] —, abordando as tarefas de compilaedo para representagdo interna, transformagoes corn-

portamentais, escalonamento, alocagdo, mapeamento e gera.gdo do controle. Sua principal con-

tribuiedo esta na fase de transformagoes comportamentais, atraves da qual é possivel explorar 

globalmente o paralelismo existente na descried° do sistema digital e, de maneira sistematica, 

pesquisar o espaco de projeto, ou seja, as possiveis implementacoes para o sistema digital, identif-

icando a que melhor satisfaz as restrieees especificadas pelo projetista. 

A Linguagem de Descried° de Hardware (HDL) usada no sistema de sintese é VHDL 

que oferece recursos para se descrever comportamento e estrutura, e se especificar restrigoes de 

projeto, alem de ter sido adotada como padrao pela IEEE. Parte-se da descried° algorftmica em 

VHDL comportamental do sistema digital. Tal descried° é compilada para uma representagdo 

interna baseada em grafos: cada bloco basic° — sequencia de opera.goes sem desvio — e representado 

por urn Grafo de Fluxo de Dados (GFD); a transferencia de controle entre blocos basicos — desvios 

condicionais e incondicionais — é representada pelo Grafo de Fluxo de Controle (GFC); e as relacties 

de hierarquia — entidade, arquitetura, processos, subprogramas — sdo representadas pelo Grafo de 

Entidade (GE). 

0 sistema de transformacoes é tal que a escolha e a ordem da aplicagdo das trans-

formagoes possiveis (agrupa blocos consecutivos, agrupa ramos de if, desenrola lacos) sobre urn 

GFC gera uma Arvore — a Arvore de Transformagees — cujos nodos folha representam os GFD's 

iniciais e os nodos internos os GFD's obtidos pela transformaedo aplicada sobre os seus nodos 

filhos. 

Construida a Arvore de Transformacoes, realiza-se urn caminhamento em pos-ordem, 

determinando-se a melhor implementaedo possivel para cada nodo da Arvore de Transformaeoes. 

Por melhor implementagdo entenda-se a que, no minimo, satisfaga as restricoes de tempo ou de 

recursos especificadas pelo projetista. Para cada implementacdo, obtida usando-se algoritmos de 

escalonamento, alocaedo e mapeamento existentes, calcula-se urn custo em fungi° dos recursos — 

unidades funcionais, registradores, interconexoes — e do tempo — passos de controle — necessarios 

implementaedo. Feito isso, caminha-se em pre-ordem pela Arvore de Transformagoes comparando-

se o custo da implementaedo do nodo pai corn os custos de implementagdo dos seus nodos filhos: 

se o custo dos nodos filhos a maior que o do nodo pai, este é selecionado e seus nodos filhos ndo 

sdo visitados; caso contrario, a transformagdo que o gerou é descartada e visita-se os nodos filhos. 

Os nodos selecionados fardo parte da implementagdo final. 
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0 modelo de hardware utilizado adota a divisao clAssica de sistema digital em Parte 

Operativa e Parte de Controle, como apresentada em [DAV 83]. Na implementacdo do prot6tipo 

do sistema de sintese escolheu-se, para o escalonamento e a aloca0o, o algoritmo Force-directed que 

possui complexidade linear — 0(n2 ) no pior caso — e tem mostrado bons resultados em comparacdo 

corn os demais existentes [PAU 89]. Para o mapeamento de registradores adotou-se o algoritmo do 

programa REAL [KUR 87] tambem de complexidade linear; o mapeamento de unidades funcionais 

e interconexoes baseia-se em [PAN 87]. 0 controlador a obtido diretamente do GFC final: cada 

nodo representa urn estado e as arestas representam as transicoes entre estados. 0 protOtipo foi 

aplicado a varios exemplos, relatados na literatura, mostrando resultados comparaveis. Aplicando-

se o prototipo sobre exemplos corn fluxo de controle mais complexo, verifica-se a eficiencia do 

sistema de transformacoes na exploracao do espaco 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 0(n2 ) — 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 INTRODUcA0 

Atualmente, a sintese automatica de sistemas digitais a partir do nivel de transferencia 

entre registradores (RT), ate o nivel de layout ja esta bastante consolidada, corn ferramentas 

razoavelmente eficientes comercialmente disponiveis [GAJ 88]. Corn isso, duas fortes tendencias 

tern se destacado nos tiltimos anos: a migracao de ferramentas de projeto para os niveis de abstracio 

mais altos, notadamente para os niveis algoritmico e de sistema, e a adocao de VHDL como padrao 

para a descricao de circuitos. 

A incorporacao de uma e outra dessas tendencias na sintese de circuitos é cercada 

de problemas e controversias. Existe pouca experiencia pratica ern projetar circuitos em niveis 

de abstracao acima do nivel logico, o que dificulta tanto o desenvolvimento, como a avaliacao 

de ferramentas de projeto de alto nivel. VHDL, apesar de sua larga aceitagao na America do 

Norte, impulsionada pelo Departamento de Defesa Norte-americano, por ter sido desenvolvida 

visando principalmente facilitar a simulacao 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 ntimero de publicagoes sobre o tema (por exemplo, [SAU 87], 

[LIS 88], [HAR 89], [CAM 91a], [GLU 90], [LIP 90]) VHDL mesmo corn restricOes vem sendo efe-

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

E tendo em vista estas consideracoes que, neste trabalho, é apresentado urn sistema de 

sintese automatica, como uma maneira de se abordar as principals tarefas da Sintese de Alto Nivel. 

Neste sentido, serao tratadas as tarefas de compilacao da descricao comportamental para uma 

representacao interna, transformacoes comportamentais, escalonamento, alocagao, mapeamento e 

geragao de controle. E como resultado disso, tern-se a implementagao de urn prot6tipo do sistema 

de sintese, atraves 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 transformacoes 

comportamentais, que permitem explorar globalmente o paralelismo existente na descricao corn-

portamental e, de maneira sistematica, pesquisar o espago de projeto, ou seja, as possiveis im-

plementacoes para o sistema digital descrito, identificando a que melhor satisfaz as restrigoes 

especificadas pelo projetista. 

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

de hardware escolhida. A linguagem VHDL foi adotada como padrao pela IEEE [IEEE87]. Apesar 

15 
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das criticas [NAS 86] [SCO 91], VHDL oferece praticamente todos os recursos necessarios para a 

descricao de hardware, geralmente encontrados dispersos nas varias linguagens existentes [AYL 86]; 

fornecendo mecanismos satisfatorios para a descricao de concorrencia, hierarquia e modularidade 

[LIP 90]. 

A definicao de modelos de descricao, 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 simulaca,"o (como por exemplo, a representacao IVAN [IEEE87]) sao 

solucaes adotadas para contornar as dificuldades do use 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 metodo de verificacao formal para descricoes em VHDL compor-

tamental. 

Alem dos capitulos de introducao e conclusao, esta dissertagao é composta de quatro 

capitulos. 

O Capitulo 2 é uma introducao a Sintese de Alto Nivel. Longe de ser urn tutorial 

sobre o assunto (para isso tern-se [MCF 88], [CAM 90a], [GAJ 91]), nele sao introduzidos os termos 

utilizados na area de sintese automatica, como uma maneira de precisar a nomenclatura adotada 

neste trabalho, posto que ainda nao existe urn consenso quanto a definicao de alguns termos. 

Alem disso, o sistema de sintese SANV é brevemente descrito, sendo detalhado nos capitulos 

subsequentes. 

O Capitulo 3 apresenta as representacoes de projeto utilizadas pelas ferramentas 

de sintese do sistema SANV. Inicialmente, a linguagem de descricao de hardware VHDL e as 

restrigoes adotadas para melhor adequa-la as tecnicas de sintese de alto nivel empregadas sac) 

descritas e justificadas. Em seguida, sao apresentados os modelos comportamental e estrutural 

em VHDL, que correspondem respectivamente, a entrada e saida do sistema de sintese; alem do 

modelo adotado para a descricao da biblioteca de componentes utilizada no processo de sintese. 0 

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. 

O Capitulo 4 apresenta o sistema de transformacOes comportamentais utilizado no 

sistema SANV. Inicialmente sao apresentados os objetivos do processo de transformaciies, 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 espaco de projeto a entio apresentada; e por fim, sao feitas 

consideracoes sobre a complexidade dos algoritmos empregados no processo de transformacoes. 

0 Capitulo 5 apresenta as ferramentas que compoem o prototipo do sistema SANV. 

Inicialmente, a mostrado como se di o processo de sintese atraves do sistema SANV. Em seguida, 

e apresentada cada uma das ferramentas, destacando-se os algoritmos empregados e suas corn-

plexidades. Por fim, a utifizagio dessas ferramentas a ilustrada corn alguns exemplos extraidos da 

literatura, o que permite uma avaliacao do sistema. 
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2 INTRODU00 A SINTESE DE ALTO 
NIVEL 

Este capitulo apresenta uma breve introducao a Sintese Automatica de Sistemas Digi-

tais, mais especificamente, a Sintese de Alto Nivel. Sendo o objetivo principal, introduzir os termos 

utilizados na area de sintese automatica e, como ainda nao existe urn consenso quanto a definicho 

de alguns deles, precisar a nomenclatura adotada neste trabalho. Vale ressaltar que os topicos 

referenciados neste capitulo sera() detalhados nos capitulos subsequentes. 

2.1 Sintese Automatica de Sistemas Digitais 

A sintese autornatica é a transformacho de uma especificacio relaizada em um de-

terminado nivel de abstracho em outra descricao, a urn nivel mais proximo da realizacho fisica, 

atraves da aplicagao de um conjunto de ferramentas que acrescentam detalhes estruturais e/ou 

geometricos a especificacdo inicial [WAG 88]. 

A Sintese de Alto Nivel consiste em, a partir de uma especificagao do comportamento 

requerido e de urn conjunto de restricoes e objetivos de um sistema digital, encontrar uma estrutura 

que implemente o comportamento especificado e satisfaca as restricoes e objetivos. 

Usualmente, o comportamento é descrito em uma linguagem procedural, tal como C 

ou VHDL, e tem como elementos basicos operagoes (por exemplo, adicoes, subtragoes, atribuiciies, 

etc.) e varia,veis; uma estrutura 6 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• 

• Compilacho da descricao do sistema digital, dada numa linguagem de descricao de 

hardware, para uma representagho interna adequada ao processo de sintese; 

• Otimizacao da representagio interna usando-se transformacoes comportamentais, tais 

como as comumente empregadas na otimizacho de compilacao das linguagens de pro-

gramacho convencionais; 

• Escalonamento das operacoes, ou seja, atribuir cada operagao a um passo de controle; 

• Aloca,cho de componentes de hardware para a realizacao das operacOes e armazena-

mento de variaveis; 
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• Mapeamento de cada operacao especifica para os componentes alocados e mapeamento 

das variaveis aos elementos de armazenamento; 

• Geracao de um controlador, seja na forma de uma maquina de estados ou de urn 

microprograma. 

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

estas podem realizar otimizaceies adicionais [MIC 85]. 

2.2 Sistema de Sintese de Alto Nivel SANV 

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

as seguintes tarefas de sintese: 

• 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 descricao 

é dada em termos de uma entidade VHDL segundo o modelo comportamental definido 

na seed.° 3.2.3. 

• Elaboracao da descried° inicial para a sintese, que consiste da: 

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

utilizadas pelos demais programas de sintese; 

—inicializacao dos atributos para a sintese corn os valores fornecidos pelo projetista, 

sendo que os nao especificados assumem valores pre-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 sat) fornecidos os componentes para as tarefas de escalonamento, alocacao e 

mapeamento; 

• Processo de transformacoes, que consiste da: 

—identificacao das transformacoes que podem ser aplicadas sobre a entidade, sendo 

que para cada transformacao identificada é construido o bloco basic° resultante, 

na forma de um Grafo de Fluxo de Dados; 

—construed:0 de uma drvore de transformacoes para cada Grafo de Fluxo de Cont-

role, representando a sequencia em que foram identificadas as transformacoes: os 

nodos folhas da &yore representam os blocos basicos iniciais e os nodos internos 
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representam os blocos basicos obtidos pela transformagao de seus nodos filhos; 

sendo estas arvores de transformacaes que guiarao a selecao dos blocos basicos, 

que farao parte da implementagao para a entidade; 

• Escalonamento das operacOes da descricao comportamental em passos de controle; 

esses vao corresponder a ciclos de relogio na implementacao. 

• Alocacao de unidades funcionais para as operagoes e de elementos de armazenamento 

para sinais e variaveis. Esta tarefa é aplicada sobre cada bloco basic° separadamente. 

• Mapeamento de cada operagdo para uma determinada instancia de unidade funcional 

e de elementos de armazenamento para objetos e instanciacao dos elementos de inter-

conexdo necessarios para implementar o fluxo de dados. Tambem aplicada sobre cada 

bloco separadamente. 

• Selecao dos blocos que, satisfazendo as restricoes de recursos, tenham o menor tempo 

de execucao, ou seja, tenham sido escalonados no menor rnimero de passos de controle. 

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

blocos selecionados. 

• Geracao, a partir das informacoes fornecidas pelas tarefas anteriores, da descricao 

VHDL da implementacao do sistema digital, segundo o modelo estrutural definido na 

secio 3.2.4. 

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

descricao comportamental e na biblioteca de componentes, reiniciando-se o processo ate se obter 

uma implementacao satisfatoria. 

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

Neste capitulo sao apresentadas as representagOes de projeto utilizadas pelas ferra-

mentas do sistema de sintese SANV. Inicialmente, a linguagem de descried.° de hardware VHDL e 

as restricoes adotadas para melhor adequa-la as tecnicas de sintese de alto nivel empregadas sao 

descritas e justificadas. Em seguida, sao apresentados os modelos comportamental e estrutural 

em VHDL, que correspondem respectivamente, a entrada e saida do sistema de sintese; alem do 

modelo adotado para a descried.° da biblioteca de componentes utilizada no processo de sintese. 0 

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-

scried.° estrutural no nivel de transferencias entre registradores a partir de uma descried.° compor-

tamental algoritmica. A definicao dos recursos que estarao disponiveis para a representacao da 

descricao comportamental de entrada e da descried° estrutural de saida, caracteriza as possiveis 

aplicacoes, estilos de projeto e arquiteturas alvo suportadas pelo sistema de sintese. Estes por sua 

vez, determinam os algoritmos e ferramentas de sintese que farad parte do sistema, posto que cada 

aplicaeao, estilo de projeto e arquitetura alvo possui problemas especificos, requerendo assim a1go-

ritmos/ferramentas especializadas. Dal a importancia de se definir precisamente as representaciies 

de projeto adotadas. 

Neste sentido, as secoes a seguir apresentam a definicao dos modelos comportamental 

e estrutural adotados no sistema SANV. Sendo que primeiramente é apresentada a linguagem de 

descriedo de hardware VHDL [IEEE87], na qual sao especificadas as descricoes de acordo corn os 

modelos definidos. Alan disso, sao dadas as justificativas para a escolha desta linguagem. 

3.2 Linguagem VHDL 

A linguagem de descried° de hardware VHDL é resultado de urn projeto encomendado 

em 1983 pelo Departamento de Defesa do governo norte-americano a urn grupo de empresas (Inter-

metrics, IBM e Texas Instruments) [LIP 90]. 0 principal objetivo era estabelecer uma linguagem 

padrao para o projeto e documentacao de sistemas digitais. 
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Em 1987, o IEEE aprovou como padrao uma versao revisada de VHDL [IEEE87] 

a partir da versio lancada pela Intermetrics em 1985. Desde entdo, a linguagem VHDL vem 

sendo amplamente utilizada, tanto na universidade quanto na indristria [LIP 90], estabelecendo-se 

efetivamente como um padrio. 0 sistema SANV adota a linguagem VHDL para a representacao 

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

VHDL permite a descricao de sistemas digitais em diferentes niveis de abstracao: 

desde o nivel de sistema ate o nivel logic°, corn informacoes estruturais e comportamentais. Suas 

construcaes sax) semelhantes as da linguagem de programacio Ada, corn algumas adaptacoes ade-

quadas a descricao de sistemas digitais [AYL 86]. 

Entidade de projeto 

Urn conceito fundamental em VHDL é o de entidade de projeto, que corresponde a 

urn componente de hardware. Uma entidade de projeto é composta de uma interface e de urn ou 

mais corpos alternativos. A interface de uma entidade define os canais de comunicacio da entidade 

corn o meio externo; contendo tambem, urn conjunto de definicoes comuns a todos os seus corpos 

alternativos e que descrevem as condicOes e caracteristicas de operacdo da entidade. Cada corpo 

descreve uma visno alternativa da entidade de projeto: urn corpo pode descrever o comportamento 

da entidade atraves de um algoritmo, outro corpo pode descrever sua estrutura fornecendo as 

interconexoes de seus subcomponentes, etc. 

As informacoes na interface, visiveis externamente, sax) os ports e os parametros 

genericos; as declaracaes e caracteristicas comuns aos varios corpos nao sao visiveis externamente. 

Os ports definem os sinais externos da entidade. Uma declaracao de port inclui seu modo e tipo: 

o modo indica a direcao do fluxo de informacoes (in — entrada, out — saida e inout — bidirecional) 

e o tipo especifica que valores podem passar pelo port. 

Os parametros genericos definem uma classe de componentes. Quando uma entidade 

generica (que possui parametros genericos) é instanciada numa outra entidade, seus parametros 

genericos devem receber valores, o que determine um certo membro da classe da entidade generica. 

A descricao da interface de uma entidade de projeto a feita atraves da construcao a 

seguir: 
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Constructio: 

entity <ident_entidade> is 
port (<1ista_ports>); 
gener ic (<1ista_param_genericos>); 
<parte_declarativa_entidade> 

begin 
<parte_comandos_entidade> 

end <ident_entidade>; 

Exemplo: 

ent ity somador_4bits is 
port( A, B : in bit_vector(3-0); 

Cin : in bit; 
Cout : out bit; 
Soma : out bit_vector(3-0) ); 

generic( atraso : time := 36ns ) ; 
begin 

assert atraso > 3Ons; 
end somador_4bits; 

Na parte declarativa da entidade pode-se declarar subprogramas, tipos, constantes, 

sinais, arquivos, atributos e especificacio de atributos. Na parte de comandos da entidade, pode-

se ter comandos concorrentes: assercao, chamada de procedimento e processo; mas os comandos 

devem ser passivos, ou seja, nao alteram valores de sinais ou variaveis. Estes recursos serao descritos 

mais adiante. 

Corpos arquit et urais 

Urn corpo arquitetural descreve uma implementacao alternativa para uma entidade 

de projeto. Existem tres estilos de descricao ern VHDL: estrutural, data-flow e comportamental. 

Em descricoes estruturais sao feitas declaragoes de componentes, que definem as inter-

faces dos subcomponentes utilizados na entidade, e instanciagdes de componentes. Estas permitem 

a criacao de uma ou mais instancias de urn componente declarado e o estabelecimento das inter-

conexoes corn os demais subcomponentes instanciados, utilizando-se, para isso, sinais globais ao 

corpo arquitetural. Alem disso, usa-se especificacdes de configuraccio para indicar a entidade de 

projeto que implementa o comportamento de cada instancia de um componente. E desta forma 

que pode-se descrever uma entidade de maneira hierarquica. Assim, em descricoes puramente es-

truturais, o comportamento dos componentes é dado separadamente por entidades que devem ter 

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

Em descrigoes data-flow sao usados comandos de atribuigdo a sinal concorrentes. 

Quaisquer dois comandos de atribuicao que referenciem a um mesmo sinal serao executados con-

correntemente, caso haja uma alteracao no valor do sinal. Assim, alem do paralelismo inerente as 

descricoes estruturais, tem-se tambem a descricao de aspectos comportamentais. 

Em descricoes comportamentais sao declaradas estruturas de dados e especifica.dos 

algoritmos que operam sobre as estruturas de dados, determinando os valores de safda, em funcao 

dos valores de entrada dos ports. As estruturas de dados sao especificadas atraves de declaracao 

de variaveis e sinais, e os algoritmos sao descritos usando-se comandos de atribuicao, de repeticao 

(loop) e de selecao (if e case). 
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Como em uma mesma descricao pode-se ter uma mistura destes tres estilos, VHDL 

permite praticamente todas as possibilidades de estilos de descricao, desde uma descricio pura-

mente comportamental (independente de implementacao), passando por uma mistura de compor-

tamental e estrutural, ate uma descricao puramente estrutural (implementacao dada em termos de 

instanciacao de componentes de hardware e de suas interconexiies). 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 descricao puramente comportamental e produz uma descricao composta 

de urn bloco puramente estrutural (correspondendo a uma parte operativa), um bloco data-flow 

(para a maquina de estados simbolica do controlador) e urn outro bloco comportamental (para a 

conversdo de tipos). 

Os corpos arquiteturais de uma entidade de projeto sao descritos atraves da construcao 

a seguir. 

Construcao: 

architecture <ident_arquit> 
of <ident_entidade> is 
<parte_declarativa_arquitetura> 
begin 

<comandos_concorrentes> 
end <ident_arquit> ; 

Exemplo: 

architecture comportamento 
of somador_4bits is 

begin 
process 

variable t, tA, tB : natural; 
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 declaracoes de subprogramas, 

tipos, subtipos, constantes, sinais, arquivos, componentes e atributos; sendo corn isso globais ao 

corpo arquitetural, mas nao visiveis pelos dernais corpos alternativos. Alem disso, pode-se ter es-

pecificagoes de atributos e de configuraciies. Os comandos concorrentes podem ser: comandos bloco 

e processo, chamada de procedimento, atribuicalo a sinal, asserca.o, instanciacan de componentes e 

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

Na proxima secao sdo apresentados, resumidamente, todos esses recursos da linguagem 

tendo-se como objetivo discutir a conveniencia destes para a Sfntese de Alto Nivel e facilitar 

o entendimento dos modelos adotados no sistema SANV e que sera.° apresentados nas sego- es 

seguintes. 
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3.2.1 Recursos da Linguagem VHDL 

VHDL fornece praticamente todos os recursos comumente encontrados em linguagens 

de programacao, como Ada, da qual VHDL se origina [IEEE87]; junto corn recursos especificos 

para a descricao de hardware. A seguir sao apresentados os principais recursos, destacando-se 

aplicabilidades a 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 corn outros comandos 

process. 0 comando block tem a forma: 

block 
<cabecalho_bloco> 
<parte_declarativa_bloco> 

begin 
<comandos_concorrentes> 

end block; 

No cabegalho do bloco pode ser definida uma interface (tal como na declaragao da 

interface de uma entidade), atraves da qual o bloco se comunica corn outros blocos. Na parte 

declarativa pode-se ter declaraceies de subprogramas, tipos, constantes, sinais, etc. Os comandos 

concorrentes descrevem uma porcao da entidade de projeto; sendo possivel aninhar comandos 

block. Isto permite a hierarquizacao das descricoes, corn o corpo arquitetural representando o 

bloco raiz da hierarquia. 

0 resultado produzido por urn sistema de Sintese de Alto Nivel consiste geralmente 

de uma parte operativa (ou data-path) e uma parte de controle; e estas sao subsequentemente 

sintetizadas por ferramentas especificas (por exemplo, posicionamento e roteamento de modulos 

pre-existentes para a parte operativa e sintese do controlador seja usando PLAs, ROMs ou logica 

aleataria). Assim, o use do comando block para se descrever a saida do sistema de sintese permite 

que se explicite facil e claramente a separagao em parte operativa e de controle. E justamente essa, 

uma das aplicageles dada ao comando block no sistema SANV. 

O comando process tern 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 Ultimo comando do processo, a posto 

um comando wait na forma: 

wait on <lista_sensitividade> 

que suspende a execucao do processo, ate 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 este. sempre em execucao: 

ao alcancar o ultimo comando retorna para o primeiro. Caso se tenha um comando wait explicito, 

quando este é alcancado é suspenca a execucao ate que ocorra uma alteracao nos sinais especificados 

ou que uma dada condicao seja satisfeita. Assim, por exemplo, o comando 

wait on A until C; 

em um processo, quando alcancado suspende a execucao do processo ate que ocorra 

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

Os comandos concorrentes de chamada de procedimento, atribuicao a sinal e comando 

de assercao sao fornecidos por conveniencia sintatica, podendo ser modelados como processos, os 

quais tern como tinico comando sequencial a versao sequencial da chamada de procedimento, da 

atribuicao a sinal ou do comando assercao, respectivamente. Os comandos sequenciais s'ao usados 

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

• comando wait: suspende a execucao de urn processo. Permite descrever mecanismos 

de sincronizacao entre processos. Possui a sintaxe: 

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

• comando assert: especifica uma condicao que deve ser satisfeita sempre que o co-

mando for alcancado, caso contrario é reportada a mensagem especificada no comando. 

Voltado principalmente para simulacao. Possui a sintaxe: 

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

• comando de atribuicao a sinal: faz corn que seja programada uma alteracao no valor 

de urn sinal. Permite descrever o fluxo de dados na descricao corn os atrasos de 

propagacao envolvidos. Possui a sintaxe: 

<sinal> <= [transport] <expressao> [after <tempo>] 
{ , <expressao> [after <tempo>] 	; 
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• comando de atribuicao a variavel: altera o valor corrente de uma variavel. Voltado 

para descrigoes comportamentais algoritmicas. Possui a sintaxe: 

<variavel> := <expressao> 

• chamada de procedimento: invoca a execucao do corpo de um procedimento. Sua 

sintaxe é dada por: 

<nome_proced> [ ( <parametros_reais> ) ] ; 

• comando if: seleciona uma, ou nenhuma, sequencia de comandos dependendo do 

valor de uma ou mais condiedes. Possui a sintaxe: 

if <condicao> then 
<sequencia_comandos> 

{ else if <condicao> then 
<sequencia_comandos> 

[ else 
<sequencia_comandos> ] 

end if; 

• comando case: seleciona uma dentre uma serie de sequencia de comandos, de acordo 

corn o valor de uma expressao. Sua sintaxe consiste em: 

case <expressao> is 
when <escolhas> => 

<sequencia_comandos> 
{ when <escolhas> => 

<sequencia_comandos> } 
end case; 

• comando loop: repete a execucao de uma sequencia de comandos, uma ou mais vezes. 

Possui duas formas: 
while <condicao> loop 

<sequencia_comandos> 
end loop; 

que executa a sequencia de comandos enquanto a condicao for verdadeira. E 
for <parametro_laco> in <intervalo> loop 

<sequencia_comandos> 
end loop; 

que executa a sequencia de comandos para cada valor no intervalo, corn o parametro 

do laco recebendo a cada execucao urn valor do intervalo. 

• comando next: completa a execucao de uma iteracio de um laco. Opcionalmente, 

pode-se especificar uma condigio, e neste caso o next 6 executado se esta é verdadeira. 

Possui a sintaxe: 

next [label] [when <condicao>] ; 

• comando exit: completa a execucao de urn laco. Se especificada uma condicao, o 

exit so a executado se esta for verdadeira. Sua sintaxe 6: 
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exit [label] [when <condicao>] ; 

• comando return: completa a execucao de uma funcao ou de urn procedimento. Em 

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

funcao. Possui a sintaxe: 

return [<expressao>] ; 

• comando null: nenhuma acao. Sua sintaxe consiste em: 

null ; 

Com estes comandos sequenciais e o comando process pode-se realizar descricties 

comportamentais algoritmicas concorrentes. 0 comando wait é entao utilizado para descrever a 

sincronizacao entre os processos; e os sinais declarados globalmente ao corpo arquitetural podendo 

ser usados para a comunicacao entre os processos. 

Os comandos concorrentes de instanciacao de componentes e generate permitem a 

descricao de modulos de hardware e suas interconexoes. 0 exemplo dado a seguir ilustra o use 

destes comandos. 

architecture estrutura of Somador_4bits is 
signal Carry: bit_vector(4 to 0); 
component Somador_lbit 

port( X, Y : in bit; 
Carryln : 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_lbit 
port map( X => A(I), Y => B(I), 

Carryln => Carry(I), 
CarryOut => Carry(I+1), 
Res => Soma(I) ); 

end generate; 
Cout <= Carry(4); 

end estrutura; 

No exemplo, urn somador de quatro bits, cujo esquernatico é mostrado na figura 3.1, 

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

Na parte declarativa do corpo arquitetural, é declarado urn 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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Soma(0) 	Soma(1) 	I Soma(2) 	I Soma(3) 

Carry(0) 

Cin 
Somador 
Completo 

A(0) B(0) 

	

Carry(1) 
Somador 	 Somador Carry(2) 	

CarrY(3)  Somador Carry(4) 

	

Completo 	Completo 	Completo Cout 

---T--1--  
A(1) B(1) 	A(2) B(2) 

	
A(3) B(3) 

Figura 3.1: Esquematico do somador de quatro bits 

Uma especificaedo de configuragdo indica que todas as instancias do componente sdo modeladas 

pela entidade Somador_Completo coin corpo arquitetural comportamento. Na parte de comandos 

do corpo arquitetural, o comando generate repete o comando de instanciacio de componente, nele 

contido, criando as quatro instancias do somador de urn bit. A clausula port map do comando 

de instanciacao estabelece as interconexi5es associando os elementos da interface. No exemplo, os 

sinais A, B, Cin , Cout e Soma da interface da entidade sat) associados aos sinais X, Y, CarryIn e Res 

da interface do componente, alem do sinal global Carry. 

Para ilustrar o use do comando concorrente de atribuicao a sinal, uma descried° data-

flow equivalente a descried° 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 descried° data-flow, ao inves de instanciar urn componente somador, é descrita 

sua logica combinacional com atribuicoes aos sinais correspondentes. Como dito anteriormente, 

o comando concorrente de atribuiedo a sinal é fornecido por conveniencia sintatica, podendo ser 

descrito de maneira equivalente por urn processo. Assim, a descried° data-flow dada anteriormente 

é uma abreviacdo da descried° 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 descricao, corn a descricao 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 (la ao projetista bastante liberdade para a realizacao 

de descricaes da maneira que for mais conveniente. No entanto, como sera discutido mais adiante, 

a possibilidade de descricOes completamente diferentes para urn mesmo projeto tambem representa 

um dos principais problemas para a Sintese de Alto Nivel. 

Subprogramas 

Em VHDL, funcifies e procedimentos sao declarados corn as seguintes construcoes: 

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>]; 

0 algoritmo executado pelo subprograma a definido pela seqiiencia de comandos. Sua 

execucao a invocada por uma chamada atraves do identificador do subprograma. Para a execucAo, 

primeiro é estabelecida a associacao entre os parametros formals e os parametros reais. Esses 

parametros podem ser sinais ou variaveis; sendo que em funcOes nao se pode ter parametros de 

modo out nem inout, ou seja, uma funcao so pode retornar um valor. Na parte declarativa pode-

se ter declaracOes de outros subprogramas, de tipos, subtipos, constantes e variaveis; nao sendo 

permitido declarar sinais. 

0 use de subprogramas permite a hierarquizacao de descricoes comportamentais. Urn 

processo contendo chamadas de subprogramas constitui a raiz da hierarquia. Os subprogramas 

podem chamar outros subprogramas, sendo permitida a recursividade em VHDL [WEEK]. 
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Para a Sintese de Alto Nivel, a hierarquia de subprogramas pode representar urn par-

ticionamento do projeto. Esta pode ser transformada atraves de expans6es in-line das chamadas 

de subprogramas [AHO 88], onde cada chamada é substituida pelo corpo do subprograma cor-

respondente. Estas transformac6es possibilitam uma exploracao de implementacoes alternativas 

para a descricao: poucas chamadas de subprogramas podem simplificar o controlador, mas podem 

requerer mais componentes na parte operativa. A maioria dos sistemas de sintese deixam esta 

exploracao para o projetista [GAJ 92]. 

A sintese em hardware de chamadas recursivas de subprogramas leva a implementacoes 

ineficientes; pois torna necessario a implementagao em hardware de uma pilha para os retornos de 

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

Pacotes 

0 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-

tilha-los. Os pacotes sao descritos em duas partes: declaractio 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 corn diferentes funcionalidades (por exemplo, ULA corn soma 

e subtracao ou corn soma e operacOes logicas), tamanhos (por exemplo, registradores de 16 ou 32 

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

Como podem ser feitas declaragOes de componentes em pacotes, eles constituem urn 

born recurso para a descricao 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. Corn 

isso, o pacote de componentes fornece uma maneira conveniente para especificar-se as restricaes de 

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

Objetos 

Em VHDL, urn objeto é um elemento que possui um valor de urn dado tipo. Existem 

tres objetos basicos: constantes, variaveis e sinais. A declarack de variaveis so 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 a orientado a eventos; corn isso, o conceito de sinal torna-se fundamental. A atribuicao de 

valores a sinais Cap é efetuada imediatamente quando da execucao do comando de atribuicao (como 

acontece corn as variaseis); a alteracao do valor de um sinal a prograrnada para urn tempo futuro, 

de acordo com as opcOes especificadas no comando de atribuicao ao sinal. Esse tempo futuro sera 

efetivamente determinado em tempo de simulacao, segundo a lista de eventos programados para os 

sinais. Existindo inclusive a possibilidade de remocao de eventos programados para urn sinal, em 

funcao do valor corrente atribuido ao sinal e das opcOes especificadas no comando de atribuicao 

[IEEE87]. 

Para sintetizar tal semantica dos sinais, urn sistema de sintese teria que gerar urn hard-

ware que implementasse o algoritmo de atualizacdo dos sinais. Isto alem de representar recursos 

de hardware adicionais, seria praticamente impossivel, pois a quantidade de eventos programa-

dos para urn sinal é variavel e, em princfpio, ilimitada. Assim, para efeito de sfntese, o modelo 

comportamental deve restringir o use de sinais corn tal semantica, desconsiderando ou mesmo nao 

permitindo as opcoes do comando de atribuicao com ela relacionadas. 

Tipos 

As regras de VHDL [IEEE87] determinam que todo objeto (constante, varia.vel ou 

sinal) e toda expressao tern um tinico tipo, determinado em tempo de compilacao. Os tipos nao 

podem ser misturados arbitrariamente em expressiies ou atribuicaes, sendo feita uma checagem de 

tipos (tambem em tempo de compilacao) que detecta como erro misturas de tipos nao permitidas. 

Existem quatro classes de tipos em VHDL: 

• escalares, cujos valores nao podem ser decompostos em valores mais atomicos. In-

cluem os tipos inteiro, ponto flutuante, enumeragaz e fisico. Tendo-se como tipos 

pre-definidos o tipo inteiro integer; ponto flutuante real; enumeracao boolean, bit 

e character; e fisico time [IEEE87]. 

• 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 pre-definidos: bit_vector (corn elemen-

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

• access, cujos valores sic) apontadores para objetos, de qualquer outro tipo, e dinami-

camente alocados; 

• file, arquivo corn valores de urn dado tipo. sao fornecidos para que se possa, por 

exemplo, ler estfmulos e escrever resultados de uma simulacao. 
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Para a Sintese de Alto Nivel, os objetos do tipo access e file nao sao convenientes. 

Para os do tipo access teria-se que se sintetizar a alocacao dinamica de memoria, o que em geral 

leva a implementacoes ineficientes e de alto custo. Ja os do tipo file, pelo proprio conceito 

de arquivo (objeto associado a urn elemento fisico externo a descricao), sao inerentemente nao 

sintetizaveis. 

A maioria dos sistemas de sintese implementam os objetos do tipo array atraves 

de bancos de registradores ou mernorias, 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 atraves de codificagoes. Nesse sentido, um dos poucos trabalhos que procuram 

aproveitar as caracteristicas dos tipos de dados para realizar codificacoes que minimizem o custo e 

o atraso da implementagao e o apresentado ern [WHI 90]. 

Operadores e expressoes 

Em VHDL tern-se os operadores usuais de linguagens de programacao para especificar-

se expressoes; bem como, as regras de avaliacao sao as usuais [IEEE87]. Os operadores incluem: 

logicos (and, or, xor, nand e nor); relacionais (=, /=, <, <=, >, >=); aditivos (+, &); multiplicativos 

(*, /, mod, rem). 

As chamadas de fungoes em expresso-es tern a forma: 

<ident_func> ( (<parametros_reais>) ] 

que retorna urn valor do tipo da funcao; nao sendo permitido o retorno de valores via 

parametros da fungi°. 

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 funcoes, se suas chamadas 

nao forem expandidas in-line, elas sao sintetizadas como urn modulo de hardware separado (seja 

atraves de urn modulo ja existente e corn mesma funcionalidade, o que deve ser indicado pelo 

projetista; ou urn modulo a ser sintetizado a partir dos componentes da biblioteca) ou atraves 

de componentes da parte operativa ja instanciados e que devem ser adequadamente ativados pelo 

controlador. 

Assercoes 

As assercOes podem ser utilizadas para a especificacao de condicoes e caracteristicas 

de operacao de uma entidade de projeto. Essas caracteristicas podem ser estaticas (verificadas 

antes da simulacao) ou dinamicas (verificadas em tempo de simulacao, em funcao das mudancas 

dos sinais). 
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Uma assereao consiste de uma expressdo booleana e opcionalmente, uma indicagao do 

nivel de gravidade da violacao e uma mensagem de erro. Quando a expressao torna-se falsa, diz-se 

que a asseredo foi violada e a mensagem de erro, corn o nivel de gravidade, é impressa. 

0 comando de asseredo tern como objetivo facilitar a analise dos resultados da sim-

ulaca°; nao tendo nenhuma aplicabilidade para a Sintese de Alto Nivel. 

Atributos 

Em VHDL, urn atributo é um valor, uma fungi°, um tipo, urn intervalo, urn sinal 

ou uma constante que pode ser associado a um ou mais elementos de uma descried°. Existem 

duas categorias de atributos: pre-definidos e os definidos pelo usuario. Os atributos pre-definidos 

fornecem informacoes sobre elementos da descried° (por ex., a posicao de urn dado valor em urn 

tipo enumeragao), nao podendo ter seus valores alterados. Exemplos de atributos pre-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 usuario corn: 

attribute <ident_atributo> : <tipo> 

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

furled°, urn tipo, uma constante, urn sinal ou uma variavel atraves de uma especificacao 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 urn mecanismo bastante conveniente para a especificagio de 

informacoes que direcionam o processo de sintese. Pode-se usar atributos para especificar o periodo 

de relogio da implementacao, o custo, o atraso e a quantidade disponivel de cada componente 

da biblioteca de componentes RT e ate mesmo o nome da biblioteca a ser utilizada. Estes sao 

justamente exemplos de atributos existentes no sistema SANV. 

0 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 especificagio de informagoes essenciais ao processo de sintese e que, portanto, deverao ser 

suportados por qualquer sistema de sintese. 
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3.2.2 VHDL para sintese de alto nivel 

A adoedo de VHDL para a Sintese de Alto Nivel pode ser justificada principalmente 

pela sua qualidade de linguagem padrao para a descried° de hardware. Alern disso, como Ode-

se vislumbrar pelo apresentado na subseedo anterior, VHDL fornece recursos satisfatorios para 

realizar-se descricoes em todos os dominios e niveis de abstraedo 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 descricao VHDL sao especificados os tempos relacionados a execucao das 

operacoes. Enquanto para a Sintese de Alto Nivel, o tempo em que cada operacao sera executada 

é determinado pelas ferramentas de sintese. 

Com isso, ao especificar precisamente os tempos para as operacoes, de modo que haja 

uma simulacao 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 simulacao). Por outro lado, se nao sao 

especificados os tempos, a descried() nao pode ser simulada precisamente. 

Dai ser fundamental a definicao de modelos VHDL nos quais as especificacoes de 

tempo nao sejam muito restritivas, permitam a simulacao da descricao e possam ser adequadamente 

suportadas pelas ferramentas de sintese (por exemplo, as especificacoes de tempo sendo tratadas 

como restrieoes de tempo em urn projeto). 

Alem das especificacoes de tempo em VHDL, outro problema, comum a quase todas as 

outras linguagens de descried° de hardware existentes, que deve e pode ser solucionado atraves da 

definicao de modelos de descricao é a possibilidade de ter-se descricoes completamente diferentes 

para um mesmo projeto. 

E praticamente impossivel desenvolver ferramentas de sintese que produzam os mes-

mos e eficientes resultados para todas as descricoes possiveis de uma dada funcionalidade. Assim, 

faz-se necessario o use de tecnicas de modelagem, que alem de disciplinarem a realizacao de de-

scrigoes nos diversos niveis de abstracao (neste sentido, se assemelham a programagdo estruturada 

para linguagens de programagdo), tambem permitam aos algoritmos de sintese a obtencao 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 descricoes 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 

Figura 3.2: Modelo comportamental do sistema HIS 

No modelo comportamental do sistema HIS, a descricao pode conter apenas urn 

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 

(o que deve ser explicitamente indicado pelo projetista) ou implementados diretamente por logica 

combinacional. 0 ultimo caso so é possivel se existir urn componente na biblioteca com a mesma 

funcionalidade do procedimento (o que tambem deve ser indicado pelo projetista). 0 resultado pro-

duzido pelo sistema HIS consiste de urn data-path e urn controlador, dados na linguagem BDL/CS 

[CAM 91]. 

No sistema VSS (VHDL Synthesis System) [LIS 89], adota-se quatro modelos VHDL, 

alem do modelo VHDL puramente estrutural para a descricao do projeto sintetizado. Para cada urn 

dos modelos existem algoritmos de sintese especificos. A figura 3.3 mostra os modelos suportados 

pelo VSS. 

0 analisador VHDL do sistema VSS opera em quatro modos diferentes, correspon-

dentes aos diferentes modelos, gerando uma representacao interna diferente para cada modelo. 0 

modelo para logica combinacional consiste de comandos concorrentes de atribuicao a sinal, e sao 

mapeados diretamente para componentes combinacionais de uma biblioteca. 
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Declaracp73 de Entidade 

Figura 3.3: Modelos VHDL do sistema VSS 

No modelo funcional, usa-se comandos block e process para a descried° de logica 

combinacional junto corn elementos de armazenamento, inclusive corn a possibilidade de eventos 

sincronos e assincronos; tendo-se algoritmos de sintese especificos para fazer-se um mapeamento 

direto em componentes estruturais da biblioteca. 0 modelo RT (Register Transfer) é usado para 

descrever maquinas de estados, onde cada comando block representa urn estado e contem as 

operacoes nele executadas; e os algoritmos de sintese aplicados realizam a alocaedo e o mapeamento 

de componentes para cada estado. 

0 modelo algoritmico permite a descried° do comportamento atraves de urn algoritmo 

na forma de um tinico comando process, podendo-se usar subprogramas, variaveis e sinais que 

correspondam a ports da interface da entidade; e os algoritmos de sintese para este modelo realizam 

as tarefas de escalonamento, alocacdo e mapeamento. A partir de todos esses modelos VHDL, o 

sistema VSS gera uma descried° VHDL puramente estrutural, constituida apenas de declaracoes 

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

Urn 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 corn a adocao de somente 

blocos e processos, e mais gerais ao possibilitarem a realiza(ao das descricOes permitidas pelos 

modelos apresentados anteriormente. 

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

porcoes 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 corn uma hierarquia de 

subprogramas (como mostrado na figura 3.4) corresponde ao modelo do sistema HIS e ao modelo 

algoritmico do sistema VSS. 

Urn comando process contendo apenas comandos sequenciais de atribuicao a sinal, 

cujas express -6es envolvem apenas operadores logicos, equivale ao modelo de logica combinacional 

do sistema VSS. 

0 modelo RT do sistema VSS a tambem suportado pelo modelo comportamental do 

SANV usando-se um comando process para cada estado da maquina de estados; sendo que cada 

processo contem no inicio (primeiro comando) urn comando wait que testa se o valor do sinal de 

estado é igual ao estado correspondente ao processo. Alem disso, cada processo possui como ultimo 

comando uma atribuicao ao sinal de estado para indicar o proximo estado. Com  isso, num dado 

instante, um iinico processo esti ativo: o que corresponde ao estado corrente. 

0 modelo funcional do sistema VSS corresponde, no SANV, ao use de um comando 

process coin lista de sensitividade ou comandos wait para a descried° de eventos assincronos 

alern de sincronos. A modularidade do modelo funcional tambern é possivel, usando-se para isso 

subprogramas. 

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

de operacao para o analisador VHDL, possibilita uma representacao interna uniforme e facilita a 
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realizacao de descricoes nos diferentes niveis de abstracdo do dominio comportamental. Alem disso, 

gracas ao modelo estrutural definido para o SANV (tambem mostrado na figura 3.4 e descrito a 

seguir), os algoritmos de sintese nao precisam necessariamente ser especificos a modelos, e ainda 

assim podem ser eficientes. 

0 modelo estrutural (ou arquitetura alvo) do sistema SANV adota a divisdo em Parte 

Operativa e Parte de Controle para a implementacao de urn 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: urn para a Parte Operativa 

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

0 bloco PO consiste de declaracties e instanciagoes de componentes que correspondem 

aos componentes RT da biblioteca e suas interconexoes. 0 bloco PC contem urn comando de 

atribuicao a urn sinal de estado e a um sinal de saida de controle, correspondendo a Maquina de 

Estados que controla a PO: o sinal de estado representa o estado corrente e as atribuicoes indicam 

o pr6ximo estado e o sinal de controle correspondente. 

Alem dos blocos PO e PC para cada processo, pode-se ter urn bloco PO e urn bloco PC 

para cada bloco do modelo comportamental. Estes implementam a sincronizacao dos processos, 

atuando diretamente sobre os blocos PC de cada processo, atraves 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 entrain em estado de espera (wait) e os que estao em execuedo, bem como os 

blocos PC de processos que terminaram tuna execucao. Tem-se assim, a possibilidade da descried° 

do arbitrador dos processos. Ern [LEZ 91], sao apresentados esquemas de implementacao de tais 

arbitradores, os quais podem ser utilizados pelo sistema SANV. 

Corn este modelo estrutural, os algoritmos de sintese do SANV podem tratar indistin-

tamente, e ainda assim eficientemente, os diferentes tipos de descried° mencionados anteriormente. 

Sao aplicados algoritmos de escalonamento, alocacao e mapeamento sobre cada processo separada-

mente, seguidos da sintese de concorrencia para a geragao do arbitrador. 

Os processos contendo logica combinacional sao sintetizados como blocos PO cujos 

blocos PC correspondentes possuem urn 'ink() estado (sempre em execueao) 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 ativagan de cada um deles (ou seja, a transicao entre 

os estados) é realizada pelo arbitrador. Ou seja, a maquina de estados descrita e implementada 

atraves do arbitrador. De maneira analoga, os processos correspondentes a modelos funcionais e 

algoritmicos sao sintetizados. 
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Como neste trabalho nao sera tratada a sintese de concorrencia entre processos, as 

subseciies seguintes apresentam os modelos VHDL usados na versao corrente do sistema SANV 

e que sao um subconjunto dos apresentados aqui. Alem disso, sao apresentadas as restricOes as 

construcoes de VHDL ainda nao suportadas pelo SANV; bem como, o tratamento dado pelos 

algoritmos de sintese as construcoes permitidas. 

3.2.3 Modelo VHDL Comportamental 

Na subsecao anterior foi apresentado o modelo comportamental em VHDL proposto 

para o sistema SANV. Naquele modelo sao previstos recursos descritivos que possibilitam a sintese 

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

No entanto, a sintese de concorrencia este. 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 urn unico 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 concorrencia. 

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

siste de urn iinico processo que representa a funcionalidade a ser sintetizada em hardware. 

Declaracgo de 
Entidade 

Corpo Arquitetural 

Atributos 

Processo P 

Subprogramas 

Comandos 
Sequenciais 

Figura 3.5: Esquema em VHDL do modelo comportamental 

A declaragao 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 pre-definidos para o sistema SANV e servem para fornecer 

informacoes as ferramentas de sintese. 
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Dadas as tecnicas de Sintese de Alto Nivel empregadas, sao feitas restricoes as con-

strugOes de VHDL que podem ser utilizadas no comando process. Estas restricOes estao rela-

cionadas ao fato de que a Sintese de Alto Nivel, tal como considerada neste trabalho, lida apenas 

com projetos sfncronos e que estes sao 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], nao sao permitidos lacos de realimentacao em logica 

combinacional; o tempo é dividido em passos de controle (correspondendo a estados da maquina) 

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

0 projeto sincrono a descrito pelo comando process e possivelmente subprogramas. 

Como listas de sensitividade e comandos wait, em processos, descrevem eventos assincronos, eles 

nao sao permitidos. Alem disso, assume-se que o processo esta sempre em execucao, e o tempo 

que ele leva em cada execucao é determinado pelo algoritmo de escalonamento (que determina o 

nrimero de passos de controle e as operacoes 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 e minimo (em passos de controle) nos quais o processo deve ser escalonado. 

Na versa° corrente do sistema SANV, as especificacoes de tempo em comandos de 

atribuicao a sinal (clailsula after [IEEE87]) nao sao permitidas. No entanto, elas poderiam ser 

convertidas em mimero de passos de controle e usadas tambem como restricOes de tempo. E e o 

que se preve para versOes futuras do sistema SANV. 

Assume-se ainda, implicitamente, urn relogio de duas fases; tendo-se o atributo per iodo_relogio 

para especificar o comprimento do periodo do relogio. 0 use deste relogio de duas fases sera dis- 

cutido na prordma subsecao. 

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 tern aplicabilidade para sintese e os dois riltimos comandos fazem 

corn que os grafos de fluxo de controle do processo e dos subprogramas nao sejam serie-paralelo 

[SZW 84]. Como esta propriedade é essencial para a aplicabilidade e eficiencia do sistema de 

transformacaes comportamentais (apresentado no Capitulo 4) e para facilitar a implementacao dos 

varios algoritmos de sintese, os comandos next e exit sao excluidos. No entanto, existem algo-

ritmos para a conversio de grafos nao serie-paralelo em serie-paralelo em determinadas condicoes 

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

A hierarquia de subprogramas, que pode existir em urn processo, é dada de maneira 

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

sistema SANV. 

Existe urn atributo pre-definido no SANV (expande) que pode ser associado a subpro-

gramas para especificar se eles devem ou nao ser expandidos in-line. Os que devem ser expandidos 

tem suas operacoes inclufdas no ponto onde sao chamados e assim os algoritmos de sintese explo-

rarao o paralelismo existente entre suas operagoes e as existentes em torn 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 versa() corrente do SANV sao os pre-definidos em 

VHDL: integer, boolean, bit caracter e bit_vector. Alem 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 memorias RAM e os do tipo bit_vector, se 

precisam ser armazenados, como registradores. 

No anexo A-3, tern-se o exemplo de uma descricao de uma entidade de acordo com 

o modelo comportamental do SANV. A descricao foi feita a partir do exemplo apresentado em 

[PAU 89]. A clatisula use [IEEE87] torna visivel a entidade todos os elementos do pacote bibsint, 

onde sao definidos os atributos para sintese. A declaracao da entidade equadif define sua in-

terface e o atributo bibli_comp, pre-definido no SANV, é associado a entidade e especifica a 

biblioteca de componentes a ser usada no processo de sintese. No corpo arquitetural, tern-se a 

especificagao do atributo periodo_relogio e o processo que descreve o algoritmo para a resolucao 

da equagao diferencial; sendo declaradas variaveis 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 

urn bloco que corresponde a implementagao do processo dado no modelo comportamental. Como 

mostra a figura 3.6, este bloco a composto de tres 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 pr6ximo estado 

(Y ' ) e os sinais de controle (Z) em funcao da variavel de controle externa (Xi), da variavel de status 
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Figura 3.6: Esquema em VHDL do modelo estrutural 

X 

Figura 3.7: Modelo PO/PC 
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da Parte Operativa (X) e do estado corrente (Y). A Parte Operativa realiza as operacoes sobre os 

dados correntes (D), de acordo com os sinais de controle, produzindo os resultados (D'), a partir 

dos quais tambem obtem-se o valor da variavel de status e da variavel de condi*, externa de saida 

(via fungoes de saida). 

Neste modelo PO/PC ,adota-se urn relogio de duas fases. Na primeira fase (avaliacao) 

sao determinados o estado Y' e o controle Z, e os registradores escravos da PO recebem os valores 

dos mestres. Estes valores tambem podem ser passados como dados de saida externos (Dio). Na 

segunda fase (execucao) sao realizadas as operacoes (corn 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 contem 

as declaracoes dos componentes alocados pelos algoritmos de sintese (por exemplo, ULA, reg-

istradores e multiplexadores) e as instanciacoes dos componentes que estabelecem as interconexOes 

entre eles, de acordo corn o mapeamento das operacoes realizado pelos algoritmos de sintese. 

No anexo A-3, tern-se a descricao estrutural gerada pelo SANV para a entidade 

equadif (introduzida na secao anterior). Nela pode-se ver que sao 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 a 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 sao 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 

sera° utilizados para conectar os componentes. Tambem sao definidos sinonimos para cada campo 

do sinal de controle (SEL1, SEL1 1, CTRL_REG1, CTRL_REG7, CTRL_LT5, CTRL_MUL1), 

explicitando-se assim, sobre que componentes eles atuam. 

Pode-se notar tambem que, na verdade, os componentes 115;o sao declarados dire-

tamente no bloco PO. As declaracOes dos componentes sao importadas do pacote bibpad (bib-

lioteca de componentes especificada pelo atributo bibcomp na descricao comportamental da enti-

dade equadif), tornadas visiveis pela cladsula use bibpad. all, no inicio da descricao estrutural. 

A preodma subsecao apresenta o modelo adotado para a descricao das bibliotecas de componentes. 

No corpo do bloco PO sao instanciados os varios componentes da Parte Operativa. 

Como sera visto no capitulo 5, a versa° corrente do sistema SANV adota urn modelo de inter-

conexoes baseado apenas em multiplexadores, sendo que o use de barramentos devera ser incorpo-

rado em versoes futuras do sistema. 
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Para descrever a implementacdo das operacoes de leitura e escrita nos sinais da in-

terface da entidade sao usados componentes do tipo pads. E atraves destes componentes que sao 

transferidos dados entre os blocos PO e a interface da entidade. Existem tres tipos desses compo-

nentes: padsE, padsS e padsES; que sao usados de acordo com o modo do sinal da interface (in, 

out e inout, respectivamente). 

Neste ponto é born lembrar que, na interface da entidade, pode-se ter sinais com tipos 

que nao bit e bit_vector. Enquanto na Parte Operativa, os componentes lidam apenas corn esses 

dois tipos. Para manter-se a mesma interface da entidade, seja para que a descried° estrutural 

possa ser simulada corn os mesmos casos de teste comportamentais, seja para nao violar o conceito 

de corpo arquitetural alternativo em VHDL, faz-se necessaria a conversao de tipos para os sinais 

da interface utilizados no bloco PO. Esta é a funcao do bloco CV. 

Bloco CV 

0 bloco CV e constituido de chamadas de procedimentos. Estes procedimentos real-

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

SANV. 

Como pode-se ver no exemplo de descried.° estrutural da entidade equadif do anexo A-3, 

os procedimentos de conversao 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 atraves da interface do bloco CV). 

Bloco PC 

Para descrever a Parte de Controle, o bloco PC do model° estrutural do SANV possui 

uma atribuicao ao sinal de estado e uma ao sinal de controle. A primeira descreve as transicoes 

entre estados e a segunda os sinais de controle que sao passados para a Parte Operativa ern cada 

estado. 

No exemplo de descried.° 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 e status, estabelendo-se assim as conexoes entre os blocos PO e PC. Tern-se tambern 

a definicao dos estados e do sinal ESTADO (correspondente a Y no model° PO/PC) que indica o 

estado corrente. Alem disso, é definido o sinal Mem_controle onde sao armazenados os sinais de 

controle a serem fornecidos em cada estado. 

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

Corn esta representacao para a Parte de Controle, a possivel sintetizar o controlador ate mesmo 
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usando logica aleatoria. Apesar de sugerir uma implementacao direta (por exemplo, usando-

se mem6ria ROM) esta representacao descreve uma Maquina de Estados que pode ainda ser 

otirnizada, por exemplo, atraves 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 urn nome, indicado na sua declaragao, que é 

utilizado nas instanciagoes de componentes do bloco P0. Os atributos para componentes sao 

declarados no pacote para sintese bibsint (pre-definido no sistema SANV) e incluem: classe, 

tamanho, atraso, custo, quantidade disponivel e operacoes. 

As classes suportadas pela versa.° corrente do SANV sao: UF (unidades funcionais), 

REG (registradores), MUX (multiplexadores), CNX (conexao direta), BUS (barramento), PADS 

(componentes para entrada/salda), ROM (memories ROM) e RAM (mem6rias RAM). 

0 atributo tamanho indica o mimero de bits do componente. Os atributos atraso e 

custo, em unidades arbitrarias, 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 sao necessarios 

para a operagao do componente. 0 atributo quantidade disponivel indica o numero mazdmo de 

instancias do componente que podem ser usadas pelas ferramentas de sintese. Neste sentido, ele 

representa restricoes de recursos ao projeto, que quando sax) violadas, sao relatadas pelo sistema 

SANV. 0 atributo operacoes se aplica a componentes da classe UF e indica que operacoes sao 

implementadas pela unidade funcional. No anexo A-3 tem-se a descricao VHDL do pacote padrao 

de componentes (bibpad), utilizado pelo sistema SANV. 

Em um mesmo pacote, podem existir varios componentes de mesma classe declarados, 

e capazes de realizarem uma mesma operacao. No entanto, na versao corrente do sistema SANV, 

so um deles sera considerado pelas ferramentas de sintese. Como sera apresentado no capitulo 5, 

o elaborador de entidade se encarrega de fazer a selecao dos componentes. Durante a elaboracao 

da biblioteca a selecionado urn componente para cada tipo de operagao existente na descricao 

comportamental; usando-se para isso um criterio de custo ou de atraso. 0 criterio a ser adotado é 

indicado atraves do atributo prioridade_sintese, pre-definido no SANV. 
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3.3 Formato Interno para VHDL 

A primeira tarefa do processo de sintese consiste na compilaedo da descried° compor-

tamental inicial para uma representacao interna adequada. Esta representacio deve preservar o 

comportamento inicial descrito, facilitar as tarefas de sintese subsequentes, permitir que se acres-

cente as varias informacoes que yap sendo geradas pelas tarefas de sintese e, principalmente, 

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

0 Formato Interno para VHDL (FIV), adotado no SANV, foi definido tendo em vista 

aqueles requisitos; o que sera demonstrado nas sec6es que se seguem. 0 formato FIV é baseado 

em grafos, pois estes permitem uma facil e eficiente implementaedo dos algoritmos de sintese. Dal 

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], 

o DDS (Design Data Structure) do sistema KSS [KNA 85], SIF (Sequencing Intermediate Format) 

do sistema Olympus [MIC 90]; Wm dos formatos internos dos sistemas VSS [LIS 88], Descart 

[ORA 86], CADDY [CAM 85], HAL [PAU 86], Flamel [T131 87], etc. 

Como mostrado na figura 3.8, o formato FIV inclui um Formato Interno Comporta-

mental (FIC) para representar a descried° comportamental, urn Formato Interno Estrutural (FIE) 

para a estrutura sintetizada, e urn Formato Interno da Biblioteca de Componentes (FIBC) para os 

componentes disponiveis durante o processo de sintese. Os formatos FIC e FIBC sdo produzidos 

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

Figura 3.8: Formato Interno para VHDL do SANV 

Antes do processo de sintese tern-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; alem de estabelecerem correlacoes 

entre os elementos dos formatos comportamental e estrutural. Como sera visto no capitulo 5, estas 
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correlacoes sao importantes para a geracao da descried.° estrutural em VHDL; podendo serem iiteis 

tambem para outras ferramentas (por exemplo, para a simulagio e visualizaeao 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. Alem disso, 

tern-se grafos para a representagao de hierarquia e modularidade: o Grafo de Entidade (GE) e o 

Grafo de Circuito (GC) nos formatos FIC e FIE, respectivamente. Estes grafos sax) descritos a 

seguir. 

3.3.1 Formato Interno Comportamental (FIC) 

0 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 compilagio da descried° comportamental, os GFCs sao obtidos diretamente a 

partir das construcoes de sequenciamento de VHDL (if, case, loop, chamada de subprograma); 

existindo tipos de nodos diferentes para representar cada uma delas. Urn destes tipos é usado para 

representar blocos basicos (sequencia de operaeoes de atribuicao sem desvios [AHO 881); sendo 

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

Alem de representar a hierarquia e modularidade da descried° comportamental, o 

Grafo de Entidade permite reunir as informagoes contidas na descried° 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 descricao que ele representa. Estes atributos sao 

usados inclusive para indicar correlacoes entre os formatos FIC e FIE. Alem 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) 

0 Grafo de Entidade representa as relagoes de hierarquia entre os elementos da de-

scried° de uma entidade. 0 GE é dado por uma arvore cujo nodo raiz representa a declaraedo da 

entidade e os filhos deste representam os varios corpos arquiteturais da entidade. Cada nodo para 

corpo arquitetural e a raiz de uma subaxvore do GE que corresponde a estrutura de blocos da de- 
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scricao do corpo arquitetural. Ou seja, esses nodos va° representar os comandos block, process 

e instanciagoes de componentes que aparecem na descried° do corpo arquitetural. A figura 3.9 

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

Descricio 

entity E is 

end E; 

architecture A 1 of E is 

begin 
Bl:block ... begin 

B12:block ... begin 

end block B12; 
P1 :process ... begin 

end process P1; 
end block B 1; 
C 1:Comp port map( ... ); 
P2:process ... begin 

••• 

end process P2; 
end Al;  

architecture A2 of E is 

begin 
Pl:process ... begin 

end process P1; 

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

end SP2; 
begin 

SP2 

end process P2; 
end A2; 

Figura 3.9: Exemplo de Grafo de Entidade 

Associado a cada tipo de nodo, tern-se informacoes especificas da construedo que ele 

representa. No nodo entidade tern-se a lista de genericos e sinais da interface, alem dos sinais 

e constantes declarados. Os nodos de corpos arquiteturais possuem listas de sinais, constantes e 

subprograinas declarados; do mesmo modo sdo os nodos para blocos, que tambem podem ter lista 

de genericos e de sinais de interface. JA, os nodos para processos nao possuem lista de sinais mas 

sim de variaveis, constantes e subprograrnas declarados. Enquanto que os nodos para instanciagdo 

de componentes possuem apenas listas de genericos e de sinais de interface. No anexo A-1, que 

apresenta a BNF para a forma textual do FIV, sdo listadas todas as informagoes associadas a cada 

tipo de nodo. 

Como foi visto na seed.° 3.2.3, sobre o modelo comportamental para sintese, existem 

varios atributos pre-definidos que permitem ao usuario direcionar o processo de sintese, fazendo 

especificagoes de tempo (period° de relogio, restricoes de tempo, etc.) e de recursos (quantidade 

disponivel de recursos de urn dado tipo, custo e atraso de componentes, etc.). Esses atributos 

tambem sdo 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. 0 GFC e dado pela tupla (NC, FC) onde, NC e o conjunto de nodos de 

controle correspondendo as construcoes basicas de sequenciamento em VHDL, e FC é o conjunto 

de arestas de fluxo de controle representando as relacOes de precedencia entre nodos de controle. 

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

BB 

Bloco Basic° Chamada de 
Subprograma 

4 

 

  

E 

 

Case 

 

Loop 

    

       

       

 

Delimitadores  

     

Figura 3.10: Nodos do GFC 

Os nodos B e E delimitam o inicio e o fim do GFC, respectivamente. 0 nodo BB 

representa um bloco basic° [AHO 88] e associado a ele tern-se um Grafo de Fluxo de Dados, 

apresentado na secao 3.3.1.3, representando as dependencias de dados entre as operacoes dentro 

do bloco basic°. 

0 nodo CALL corresponde a chamada de subprograma e associado a ele tern-se urn 

GFC representando o corpo do subprograma. Urn 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 fim 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 compilacdo, de VHDL para FIV, a expressao de teste de comando if 

é incorporada ao bloco basic° imediatamente anterior ao if, e seu valor é atribuido a uma variavel 

auxiliar, chamada variavel de condicao. Assim cada nodo BIF possui sua variavel de condicao. 

Associado a cada valor que a variavel de condig5A) pode assumir, tem-se uma aresta de fluxo de 

controle indicando o seqiienciamento correspondente. A figura 3.11 mostra o exemplo de urn if: a 

variavel de condicao vc01 tem seu valor determinado em BB2 e, dependendo deste valor (1 ou 0) 

segue-se a aresta correspondente ao then (aresta (BIF1, BB3)) ou ao else (aresta (BIF1, BB4)). 
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x := a; 

if (a>0) then 

x := a; 
else 

x := -a; 
end if; 

vc01 = 1 -> (BIF1,BB3) 
vc01 = 0 -> (BIFLBB4) 

a := 0; 
while (a =< n) loop 

c := c + c*a; 
a := a + 1; 

end loop; 

vc01 = 1 -> (BLP1,BB3) 
vc01 = 0 -> (BLP1,ELP1) 

c := c + c*a; 
a := a + 1; 
vc01 := a =< n; 
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Figura 3.11: Exemplo de GFC para if 

0 tratamento do comando case e semelhante ao if, exceto pelo fato que a variavel de 

condicAo assume valores inteiros, ao inves de booleanos, e de sempre ter-se uma aresta (BCAi, ECAi) 

representando o ramo do case que é seguido, caso nenhum dos outros seja selecionado (corresponde 

a clausula others da construcao case de VHDL [IEEE87]). 

Em VHDL, o comando loop possui duas formas: while e for. Para o while a ex-

pressio de teste tern sua primeira avaliacao incorporada ao bloco basic° imediatamente anterior 

ao comando loop e, no ultimo bloco basic° do corpo do Igo é incorporada outra avaliagao. A 

figura 3.12 ilustra isso: a variavel de condicao associada ao nodo BLP possui as mesmas carac-

teristicas daquelas associadas a BIF's. 

Figura 3.12: Exemplo de GFC para while..loop 

Para a forma for, alem da expressao do teste, sao incorporadas a inicializacao da 

variavel de controle do Igo, no bloco basic° anterior ao comando loop, e sua atualizacao, no fim 

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



bbk 

II 
ebk  

Delimitadores do GFD 

op : nodos operadores 
ob : objetos 

arestas de entrada I e 
sada 0 

arestas de 
dependencias de 
dados FD 

vc01 = 1 -> (BLP1,BB3) 
vc01 = 0 -> (BLPI,ELPI) 

for a in 0 to n loop 
c := c + c*a; 

end loop; c := c + c*a; 
a := a + 1; 
vc01 := a =< n; 

Figura 3.13: Exemplo de GFC para for..loop 

3.3.1.3 Grafo de Fluxo de Dados (GFD) 

0 Grafo de Fluxo de Dados representa as dependencias de dados entre as operacOes 

num bloco basic°. 0 GFD é dado pela tupla (OP U OB, I U 0 U FD) onde, OP é o conjunto de 

nodos representando as operacoes, OB os nodos representando objetos em VHDL — constantes, 

sinais e variaveis; I e 0 conjunto de arestas representando as entradas e saidas dos operadores; e 

FD é o conjunto de arestas representando a relacdo de dependencia de dados entre os operadores. 

Diz-se que um operador op' é dependente de dados de outro operador op se op' le urn objeto que 

e escrito por op. A figura 3.14 apresenta a forma gra.fica para os nodos do GFD. 
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Figura 3.14: Nodos do GFD 

Os nodos bbk e ebk marcam o inicio e o fim do GFD, respectivamente. As arestas 

(ob, op) E I indicam que o objeto ob é lido pelo operador op e as arestas (op, ob) E 0 que o objeto 

ob é escrito pelo operador op. As arestas (ob, bbk) E I e (ebk, ob') E 0 indicam que os objetos ob sao 

lidos e os ob' sao escritos no bloco basic°. A figura 3.15 lista os varios tipos de nodos operadores 

correspondentes aos existentes em VHDL. Pode-se notar que o operador de exponenciacio foi 

excluido. 
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bb, eb 

and, or, xor, nand, nor 

equ, neq, it, lte, gt, gte 

add, sub, conc 

plus, min 

mul, div, mod, rem 

atv, ats 

Iv, ev 

sv 

: delimitadores de GFD 

: operadores logicos 

: operadores relacionais 

: operadores aditivos 

: operadores de sinal 

: operadores multiplicativos 

: atribuicio a variavel e a sinal 

: leitura e escrita em vetor 

: seletor de valor 

Figura 3.15: Operadores do GFD 

Os operadores lv e ev representam operacees de referencia a vetor, tal como ilustrado 

na figura 3.16. 

escrita em vetor  

V(I) : = id 

leitura em vetor 

id := V(I) 

    

Figura 3.16: Operadores de referencia a vetor 

Uma atribuicao a um vetor é representada por urn nodo ev que tem como entradas o 

identificador do vetor, um indice e o valor a ser atribuido (no exemplo, V, I e ident if , respectiva-

mente) e como saida o identificador do vetor. Uma leitura num vetor é representada por um nodo 

lv que recebe o vetor e o indice e fornece o valor lido. 

0 nodo sv representa a selecao de urn valor dentre varios, de acordo com uma variavel 

de condicao. Nao existe urn tal operador em VHDL; como exemplificado na figura 3.17, o operador 

sv surge quando da aplicacdo da transformacao Agrupa Ramos de if (a ser vista mais adiante, na 

secao 4.2.2). 

0 nodo svi transfere para c o valor de a-b (tp00) ou de a+b (tp01) dependendo do 

valor de vc00 que e a variavel de condicao do teste do if. 



Descricab  Transformacgo GFD para BB I  GFD para BB4  

if ( a > o ) then 

c := a - b; 
else 

c := a + b: 

end if; 

AR1 I 

EN 

IMO 
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Figura 3.17: Exemplo de nodo sv 

No processo de sintese, os nodos sv sao mapeados diretamente para multiplexadores. 

Ja os nodos ev e lv vao corresponder a acessos a memoria pois, os vetores sao implementados 

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

3.3.2 Formato Interno Estrutural (FIE) 

0 Formato Intern 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 sao gradativamente construfdos a medida que vao sendo 

realizadas as tarefas de sintese. 0 GPC é obtido a partir dos GFCs e GFDs escalonados: a cada 

passo de controle corresponde urn nodo de estado no GPC, tendo-se a ele associado as operacoes 

que foram escalonadas naquele passo de controle; e as arestas do GPC correspondem as transicoes 

entre estados. 

No processo de sintese, o grafo GPO é construfdo durante as tarefas de escalonamento 

e alocacao, nas quais os componentes (correspondentes a nodos no GPO) vao sendo instanciados 

e seus atributos determinados. Durante a tarefa de mapeamento sao inseridas as arestas do GPO; 

estas estabelecem as interconexaes entre os componentes. 

A medida que os grafos GPC e GPO vao sendo construidos, tambem vao se estabele-

cendo correlacoes entre eles e os grafos GFCs e GFDs; tendo-se para isso varios atributos associados 

aos nodos dos grafos. 

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

a hierarquia e a modularidade da descricao estrutural. Tambem sendo definido de tal modo a 



Grafo de Circuito 

P01 PC1 P02 PC2 

Grafo de Entidade  
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permitir a incorporacao de novos elementos; como, por exemplo, o arbitrador gerado na etapa de 

sintese de concorrencia (tal como descrito na seed° 3.2.2) 

3.3.2.1 Grafo de Circuito (GC) 

0 Grafo de Circuito representa a estrutura gerada pelas ferramentas de sintese. 0 

grafo GC e dado por uma &wore cujo nodo raiz representa o corpo arquitetural correspondente 

a descried° estrutural sintetizada, e os filhos destes os varios blocos constituintes do circuito. A 

figura 3.18 mostra o exemplo de urn corpo arquitetural sintetizado e seu grafo GC correspondente. 

Descricib 

architecture A of E is 

--- 

begin 

Bl:block 
PO1:block 

•• • 

end block; 

PC I :block 

end block; 
end block; 

B2:block 
P02:block 

end block; 

PC2:block 

end block; 
end block; 

Arbitrador:block 

end block; 

end A; 

Figura 3.18: Exemplo de Grafo de Circuito 

A figura 3.18 tambem ilustra o fato de que, concluida sua construed°, o grafo GC 

é incorporado ao grafo GE da entidade sob sintese. Isto corresponde a ideia de que o corpo 

arquitetural sintetizado constitui urn corpo alternativo da entidade. 

Por isso mesmo, o grafo GC possui caracteristicas semelhantes as do grafo GE; tendo-se 

informacoes especificas associadas a cada nodo, tais como, listas de genericos e sinais das interfaces 

dos blocos e listas de sinais, aliases e constantes declarados. Alem disso, tern-se os atributos 

pre-definidos para a sintese, descritos anteriormente. 

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

descried° VHDL estrutural fornecida como saida pelo sistema de sintese SANV. 
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3.3.2.2 Grafo de Parte Operativa (GPO) 

0 Grafo de Parte Operativa representa a implementacao, em termos de componentes 

basicos e suas interconexoes, para a parte operativa de urn 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 estio inter-ligados. A 

figura 3.19 apresenta os \ratios tipos de componentes basicos do GPO. 

E 

C 	REGi 

I s  
Registrador  

     

     

     

     

     

S 

Multiplexador  

  

E UFi S 

     

       

Figura 3.19: Nodos do GPO 

Corn excecio do componente do tipo conexao, todos possuem entradas de controle (C), 

que sac, geralmente fornecidas pela parte de controle. Tipicamente, estas entradas correspondem a 

sinais de habilitacao e seletores de funcao, permitindo ao controlador indicar que componentes sao 

ativados e que operagoes eles realizam a cada passo de controle. Alem disso, tem-se as entradas 

(E) e saidas (S) dos componentes. 

Quando se descreveu o modelo estrutural do sistema SANV (secao 3.2.4), foi visto 

que a Parte de Controle possui uma memoria de controle que contem os sinais de controle a serem 

fornecidos a Parte Operativa. A palavra desta memoria de controle é dividida em campos: cada 

campo contem os sinais de controle que atuam sobre urn determinado tipo de componente. Estes 

campos possuem subcampos: um para cada componente instanciado. A figura 3.20 mostra a 

codificacio adotada na versa° 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 versa() corrente do SANV 

trata apenas os seguintes componentes especificos: registradores apenas corn sinal de carga (urn 
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Multiplexadores Registradores Unid. Funcionais 

Figura 3.20: Codificagao dos sinais de controle 

bit), multiplexadores apenas corn seletor (com 'turner° de bits determinado em funcao do ntimero 

de entradas), unidades funcionais apenas corn seletor de operacdo (corn mimero de bits de acordo 

corn o ntimero de operacoes que realiza). 

Este esquema de representagao é adequado e suficiente, na medida em que permite a 

simulacao da descricao estrutural e fornece informacOes que podem ser Uteis para a sintese logica 

e fisica do controlador. 

As informacOes que definem as caracteristicas dos componentes (operagoes que realiza, 

tamanho, atraso, etc.) sao representados por atributos que sao associados aos nodos do GPO. Alem 

disso, existem atributos para a manuteng5,o de correlagoes entre os grafos dos formatos FIC e FIE; 

tais como, que operagoes da descrigao comportamental cada componente realiza, que objetos sack 

armazenados por cada registrador, etc. 

Concluida sua construcao, o GPO contem todas as informagOes suficientes para a 

sintese logica e fisica da parte operativa, podendo servir de entrada para, por exemplo, um gerador 

de modulos. Neste trabalho, o GPO é utilizado para a gera.cao da descricao VHDL estrutural 

fornecida pelo sistema SANV. 

3.3.2.3 Grafo de Parte de Controle (GPC) 

0 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 transicoes entre os estados. Associado a cada aresta tem-se uma condicao que 

especifica quando ocorre a transicao. A figura 3.21 mostra os nodos e arestas do GPC. 

adstem dois nodos especificos para representar os estados inicial e final da MEF. Estes 

possuem apenas urn estado sucessor e um predecessor, respectivamente. Servem como delimitadores 

de inicio e fim do grafo GPC. 
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Figura 3.21: Nodos do GPC 

Associado a cada nodo de estado, tem-se atributos para indicar: operacoes escalonadas 

no passo de controle correspondente ao estado; componentes alocados que realizam as operacoes 

(incluindo elementos de armazenamento e de interconexao); e sinais de controle necessarios para 

ativar adequadamente os componentes. Alem disso, tem-se os atributos que correlacionam o grafo 

GPC corn os demais grafos do formato FIV. 

0 grafo GPC a utilizado, juntamente corn os grafos GC e GPO, para a geracao da 

descried° VHDL estrutural que constitui a saida do sistema SANV. No entanto, as informagoes 

contidas no grafo GPC sdo 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) 

0 Formato Intern para Biblioteca de Componentes consiste basicamente de uma lista 

de componentes, suficientemente caracterizados, a partir da qual as ferramentas de sintese obtem 

as informageoes necessarias para os algoritmos de sintese. 

Na versa° corrente do sistema SANV, esta lista de componentes é obtida a partir de 

urn pacote VHDL (construed° package). Este pacote a compilado pelo analisador VHDL, gerando 

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

As informagaes associadas aos componentes da biblioteca ja foram descritas ern segoes 

anteriores (3.2.3 e 3.2.4). No anexo A-1 tem-se o exemplo de urn pacote de componentes (bibpad) 

dado na notacao textual do formato FIBC. Este foi obtido a partir da descried° VHDL do pacote, 

dada no anexo A-3. Pode-se ver que no formato FIBC tem-se a lista de componentes corn seus 

atributos caracterizadores. 
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Como foi visto anteriormente, o formato FIBC textual é lido pelo elaborado VHDL 

(descrito no capftulo 5) que, entre outras tarefas, realiza a selecao dos componentes que efetiva.- 

mente poderao ser utilizados pelas ferramentas de sintese. 

Outra °Ka° de implementacao 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 informacoes sobre os componentes 

disponiveis, a medida que fossem sendo necessarios e de acordo corn o status atual do projeto 

sendo sintetizado. Isto daria mais flexibilidade as ferramentas de sintese. Neste sentido, preve-se 

a integracao do sistema SANV ao ambiente de projeto AMPLO [WAG 90] que dispoe de recursos 

para o gerenciamento de projeto, e tambem dispord de urn simulador VHDL [REC 92]. 
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4 PROCESSO DE TRANSFORMAOES 

Neste capitulo a apresentado urn sistema de transformacoes comportamentais semel-

hante ao utilizado no sistema Flamel [TRI 87]. Diferente do Flamel, onde sao necessarias varias re-

gras (ou tdticas) para determinar-se qual das transformagoes deve ser aplicada em certas situagoes, 

as transformagaes aqui definidas sao tais que, a cada passo do processo de transformacoes, somente 

um conjunto bem determinado delas a aplicavel. Assim, para uma dada descricao comportamental, 

existe uma rinica seqiiancia de aplicacoes das transformagoes. 

Inicialmente sera,"o apresentados os objetivos do processo de transformacoes, posto 

que esses sao bastante diversos dos objetivos dos demais sistemas de sintese existentes (com 

excecao do Flamel). Em seguida, as transformacaes 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 transformagoes a 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, corn excegao do Flamel, as trans-

formagOes comportamentais visam principalmente a otimizacao da descricao comportamental e 

para isso, muitas das tecnicas de otimiza.cao utilizadas na compilagao de linguagens de programacao 

convencionais sao empregadas. 

Como foi apresentado anteriormente na secao 2.2, no presente trabaiho essa fase de 

otimizacoes a realizada antes do, aqui denominado, processo de transformagoes. 0 objetivo deste 

processo é tornar explicito todo o paralelismo existente na descricao, de tal maneira que se possa 

identificar os varios graus de paralelismo e, desta forma, selecionar a implementagao o que melhor 

satisfaca as restrigoes de recursos e/ou de tempo especificadas. 

Para se entender melhor como isso a feito, é born 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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0 que as transformag6es apresentadas na pro:Vima seed.° permitem realizar é a obtenedo 

de blocos basicos corn o mazdmo numero possivel de operacoes; tornando explicito todo o paralelismo 

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

Alem disso, como sera visto adiante, representando a seqiiencia de aplicacaes das 

transformagoes na forma de uma arvore, tem-se uma forma sistematica para a selecao dos blocos 

basicos resultantes, que melhor se adequem as restricoes especificadas. 0 que pode levar desde 

a selecio de blocos corn o menor mimero possivel de operaeoes (nodos folha da arvore de trans-

formagoes, ou seja, blocos basicos iniciais), quando os recursos disponfveis nao permitem urn maior 

grau de paralelismo, ate a seleedo do bloco basic° que contem todas as operacoes da descried° 

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

A definicao e a construed.° da arvore de transformagoes, bem como os algoritmos usa-

dos na sintese de cada bloco basic° e como esses sac) selecionados, constituem os t6picos abordados 

na seed() 4.3. 

4.2 Conjunto de Transformacoes 

As transformagoes utilizadas neste trabalho ja foram apresentadas, corn prop6sitos 

diversos, em varios trabalhos ([CAM 89b], [TRI 87], [AIK 88]). Em [TRI 85], 6 definido formal-

mente, junto corn provas de correcao, urn conjunto de transformagoes semelhante ao empregado 

aqui. Assim, ele sera apresentado de maneira informal, sendo destacados os aspectos que eviden-

ciam sua correcao. 

As transformagoes alteram o fluxo de controle da descried° comportamental, alem de 

produzirem urn bloco basic° a partir de blocos basicos iniciais. Assim, cada uma delas sera descrita 

em termos de alteragoes realizadas no Grafo de Fluxo de Controle (GFC) e de como a construido o 

Grafo de Fluxo de Dados (GFD) do bloco basic° resultante, a partir dos GFDs dos blocos basicos 

iniciais. 

Existem seis transformagoes: 

• Agrupa Blocos Consecutivos (ABC) produz um bloco basic° a partir de dois blocos 

basicos adjacentes no GFC; 

• Agrupa Ramos de if then else (ARI1) e 

• Agrupa Ramos de if then (ARI2) produzem urn bloco basic°, 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; 



62 

• Agrupa Ramos de case (ARC), semelhante a ARI, tambem envolve a insercao de 

seletores de valor, para objetos escritos em pelo menos urn dos ramos do case; 

• Desenrola Parcialmente loop (DPL-n) e 

• Desenrola Completamente loop (DCL) produzem urn bloco basic° a partir de n 

replicacaes do bloco basic° correspondente ao corpo do laco, sendo que, conhecido 

o mimero de iteracOes do laco pode-se aplicar DCL, caso contrario, somente pode-se 

usar DPL. 

0 efeito das transformagoes que envolvem fluxo de controle condicional (ARI, ARC, 

DPL e DCL) pode ser visto, em relacao a implementa.cao gerada pelo processo de sintese, como 

a transferencia de operacaes que seriam realizadas pela parte de controle, para a parte operative. 

Por exemplo, aplicar ARI1 sobre urn if significa que o que seria uma transicao de estado na parte 

de controle, dependendo da variavel de condicao do teste do if, passa a ser uma multiplexacao de 

valores a partir de um ou outro elemento de armazenamento, controlada por um valor gerado na 

propria parte operative. 

Evidentemente, os blocos basicos gerados pelas transformagoes, quando sintetizados, 

podem lever a implementacoes bastante custosas (exigindo muitos recursos), principalmente em 

termos de elementos de armazenamento e de multiplexacao. No entanto é born ressaltar que, depois 

de sintetizados cada urn dos blocos, tem-se uma fase de selecao, onde sac) descartados os blocos que 

resultarem numa implementacao 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 notacao introduzida na secao 3.3. 

4.2.1 Agrupa Blocos Consecutivos (ABC) 

A transformacao Agrupa Blocos Consecutivos produz um bloco basic° (BBk), a partir 

da uniao de dois blocos basicos consecutivos (BB, e BB 3 , corn (BB ; , BB B ) E FC). 0 bloco basico 

BBk contem as mesmas operacoes dos blocos basicos iniciais BB, e BB 3 , bem como preserve as 

dependencies de dados existentes entre eles. A figura 4.1 ilustra o efeito da transformacao ABC 

sobre o GFC. Os nodos BB, e BB .)  sao substituidos pelo nodo BBk, corn o predecessor de BB, 

passando a preceder BBk e o sucessor de BBB a suceder BBk. Evidentemente, esta transformacao 

preserve o fluxo de controle no GFC. 
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1313 i 
	

ABC 

1313j 

	 I BBk 	I 

Figura 4.1: Transformagao ABC sobre o GFC 

0 Grafo de Fluxo de Dados, do bloco basic° BBk, é obtido pela uniao dos conjuntos 

de nodos operadores (OP), nodos de objetos (0B), arestas de entrada (I) e de saida (0) e arestas 

de fluxo de dados (FD) dos blocos basicos iniciais. 

Como mostra o exemplo da figura 4.2, alem de serem preservadas as dependencias de 

dados existentes dentro dos blocos iniciais, sao estabelecidas as existentes entre os blocos. Isto 

feito atraves da insercao de arestas entre operadores do primeiro bloco que escrevem sobre objetos, 

que sao lidos por operadores do segundo bloco (no exemplo, os operadores mull e subl corn relacao 

ao objeto D). 

GFD para BB I  GFD para BB2  GFD para BB3  Transformacdb 

I BB' I ABC 	 

IBB3 1 I BB2 I 

Figura 4.2: Exemplo de GFD obtido pela transformagao ABC 

Alem disso, sao inseridas arestas entre operadores do primeiro bloco que teem objetos, 

que sao escritos por operadores do segundo bloco (no exemplo, addl. e add2 corn relacao ao objeto 

B). Assim, o objeto so sera atualizado depois de lido, refletindo a dependencia de controle existente 

entre os blocos. Os objetos lidos (ou escritos) em ambos os blocos devem ter as seqiiencias de 

leitura (ou de escrita) preservadas; o que é feito atraves da insergao de arestas entre os operadores. 
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Corn a insercao das arestas, para manutencao das dependencies 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 urn caminho de dependencia de dados no GFD entre 

seus dois elementos (no exemplo, o caminho formado pelas arestas (addl, mull) e (mull, subl). 

Enfim, a transformagio ABC deve preserver todas as dependencies de dados intra e inter blocos 

basicos. 

4.2.2 Agrupa Ramos de If (ARI) 

A transformacao Agrupa Ramos de If produz urn bloco basic° (BBk) a partir da unido 

dos dois blocos basicos (BB; e BB3) correspondentes aos ramos then e else de urn comando if 

(corn (B/Fh,BBi), BBi), (B13,,EIFh) e (BB ) , E/Fk) E FC, ou seja, ARI so é aplicavel 

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 é representada 

no GFC como if then else aninhados. 

ARI-2 

BBk 

Figura 4.3: Transformagoes ARI-1 e ARI-2 

0 efeito da transformagao ARI1 sobre o GFC consiste da substituicao dos nodos BIFh, 

EIFh, BB;  e BB 3  pelo nodo BBk, fazendo-se o predecessor de B/F, preceder BBk, e BBk ser 

sucedido pelo sucessor de E/Fk. 0 mesmo vale para a transformagao ARI2 que, no entanto, nao 

envolve urn bloco basic° BB,. Essas alteragoes sac, ilustradas pela figura 4.3. 

0 primeiro passo para a construcao do Grafo de Fluxo de Dados do bloco basic° BBk 

consiste na uniao dos conjuntos de nodos e arestas dos blocos basicos BB; e B113, tal como feito 

para a transformacaio ABC. Como nao existe dependencia de controle entre BB; e BB3, nao sal° 

inseridas arestas de dependencies de dados entre seus operadores. Isso é ilustrado pelo exemplo da 

figura 4.4, onde o bloco BB3 contem todos os nodos e arestas dos blocos BBle BB2. 
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GFD para BB 1  GFD para BB2 	GFD parcial para BB3  Transformacio 

1-31-33 

Figura 4.4: Primeiro passo para transformacao 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 fua a atribuicao ao objeto, 

dependendo do valor da variavel de condicao do if. No exemplo da figura 4.4, os operadores 

addl do bloco BB1 e sub1 do bloco BB2 escrevem em A. Assim, como mostrado na figura 4.5, 

as ocorrencias de A saki substituidas por variaveis auxiliares, sendo inserido o operador svl, que 

atribui a A o valor adequado: tp00 se vc00=1 (ramo then) ou tp01 (ramo else), caso contrario; 

onde vc00 é a variavel de condicao do if. 

Figura 4.5: GFD final para BB3 

A figura 4.5 tambem ilustra o fato de que os objetos escritos apenas num dos blocos 

basicos tambem 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 vc00=1 ou D caso contrario). 
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0 tratamento dado a transformacao ARI2 envolve a insercao de seletores de valor para 

cada urn dos objetos no ramo then. Como nao 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 transformagao ARI garante que no fim do bloco basico BBk resultante, 

os valores dos objetos nele lidos e escritos sejam equivalentes aos valores que eles teriam ao ser 

alcancado o nodo E/Fk da situacao original. 

4.2.3 Agrupa Ramos de case (ARC) 

A transformagao Agrupa Ramos de case produz urn bloco basico (BBk) a par-

tir da uniao dos blocos basicos (B132„...,BBij correspondentes aos n ramos do case (com 

(BCAh,BBii), • • (BCAh, BB„,) E FC e (BBi„ECAh), • • (B-132„,ECAn) E FC, ou seja, 

ARC so pode ser aplicado se cada urn dos ramos for urn bloco basico). 0 GFC a alterado como 

ilustrado na figura 4.6. 0 processo de construcao do GFD para o bloco basico BBk a semelhante 

ao da transformacao ARI: os blocos sao unidos e para cada objeto escrito, em 

pelo menos um dos ramos, a inserido um seletor de valor com no maxim° n entradas. Devendo-se, 

assim, garantir a equivalencia entre a situagao resultante e a situagao inicial, quanto aos valores 

finais dos objetos lidos e escritos nos blocos. 

BCAh 

ARC 

BBi ...IBBi n l 
	

BBk 

ECAh 

Figura 4.6: Transformacao ARC 

A figura 4.7 mostra urn exemplo para a transformacao ARC. Foi inserido urn seletor 

de valor (sv1) para o objeto X, que recebe o valor calculado em cada ramo e, dependendo do 

valor de vc00 (variavel de condicao do case, que assume valores inteiros), atribui a X o valor 

correspondente. 

0 exemplo da figura 4.7 ilustra bem o prop6sito do processo de transformacOes. Se-

gundo o bloco basico BB5, gerado pela transformacio ARC, todas as operacoes podem ser real- 
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Trecho de descrigab GFC 

  

••• 
case S is 

when 1 => 
x := a + b; 

when 2 => 
x := a - b; 

when 3 => 
x := -a; 

when others 
x 0; 

end case; 

ARC 

	> 	BB5 I 

 

 

GFD para BB5  

Figura 4.7: Exemplo para transformacao ARC 

izadas em paralelo e o valor para X é multiplexado sob controle de vc00. Se os recursos disponlveis 

sao urn somador, urn subtrator e uma unidade funcional que realize a operacao 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 nnica ULA, corn as tres funcionalidades, 

BB5 tomaria no minimo tees passos de controle, alem de serem necessarios registradores para 

armazenar as variaveis intermediarias. Assim, durante a fase de selecao dos blocos, no primeiro 

caso BB5 seria selecionado mas nao no segundo caso; pois em sua situacao original, o trecho de 

descricao tomaria urn passo de controle enquanto BB5 precisaria de tees. E justamente esse o 

tipo de exploracao do espgo de projeto que o processo de transformacOes possibilita e que sera 

detalhado na secao 4.3. 

4.2.4 Desenrola parcialmente loop (DPL-n) 

A transformacao Desenrola Parcialmente Loop produz urn novo bloco basic° BBk para 

o corpo do laco por n replicacoes do bloco basic° BBi correspondente ao corpo do laco original 

(corn (BLPh, BA), (BA, BLPh) e (BLPh, EL Ph) E FC , ou seja, DPL-n so é aplicavel se o corpo 
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do lago consiste de um bloco basico). A figura 4.8 apresenta o efeito da transformagao DPL-1 sobre 

o GFC, mostrando tambern as etapas intermediarias. 

Figura 4.8: Transformacao DPL-1 

Na primeira etapa da transformagdo DPL, a co:Tie do corpo do lago a incorporada 

como o ramo then de uma construgao if. A variavel de condigao deste if recebe o mesmo valor 

da variavel de condigao do lago que, como foi visto na secio 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 

sa° efetuadas se a condigao do lago for verdadeira. Esse processo é repetido n vezes, produzindo, 

assim, n if 's aninhados. 

A etapa seguinte consiste em efetuar sucessivas aplicagoes das transformagoes ARI-2 

e ABC ate obter-se urn tinico bloco basic°. A figura 4.9 apresenta urn exemplo no qual o corpo do 

lago (bloco basic° BB1) a replicado duas vezes. 

No exemplo a aplicada uma transformagio ARI-2 sobre BIF2—BB2—EIF2 obtendo-

se BB3. Corn isso, pode-se aplicar a transformagao ABC sobre BB2 — BB3 que produz BB4. E 

assim por diante, ate 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) sera. a-6 (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 svl) sera. 

(a-b)-b (fornecido por sub2) ou ( (a-b)-b) -b (fornecido por sub3), correspondendo a duas ou 

tres execugoes do lago. Assim, o valor de a vai sempre corresponder ao esperado depois da execugio 

do lago. 

A transformagao DPL-n pode ser aplicada naqueles casos em que na.o é conhecido, em 

tempo de compilagio, o rnimero de iteragOes que o lago realize. 0 mimero n de desenrolamentos 

é uma parametro especificado na descrigdo comportamental, ou pode ser estimado, por exemplo, 

em finigio da quantidade de operagOes contidas no corpo do lago. 



••• 
while ( a > b) loop 

a := a - b; 
end loop; 

Etapas  

1±1 
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Trecho de descricab 	 GFC 	 GFD para BB2 

Figura 4.9: Exemplo para transformacao DPL-3 

Figura 4.10: GFD obtido com a transformacalo DPL-3 
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Existem trabalhos especificos sobre esse tipo de transformagao; por exemplo, em 

[POT 90] é apresentada uma tecnica de paralelizacao de la.gos (Perfect Loop Pipelining) que, ape-

sar de impor algumas restricoes, permite identificar padr6es que repetem-se corn as replicagOes 

do corpo do lago e assim, determina o ntimero n de desenrolamentos mais adequado, ou seja, urn 

ntimero de desenrolamentos alem das n vezes nao torna explicito paralelismo potencial adicional. 

4.2.5 Desenrola completamente loop (DCL) 

A transformacdo Desenrola Completamente Loop produz um bloco basico BBk para 

urn laco, atraves de n replicagoes do bloco basico BB i  correspondente ao corpo do laco (corn 

(BLPh , BA), (BB i , B LPh) e (BLPh, ELPh) E FC , ou seja, DCL so é aplicavel se o corpo do 

laco consiste de urn bloco basico). Para que poder-ser aplicar a transformagao DCL, o ntimero de 

iteragOes do lago deve ser conhecido em tempo de compilacao. A figura 4.11 mostra a transformagao 

DCL sobre o GFC, mostrando a etapa intermediaria. 

  

BBi, 

    

  

BBi 2  

    

     

BBk 
 

      

  

BBi,, 

    

       

Figura 4.11: Transformagao DCL 

Inicialmente, o bloco basico BA é replicado n vezes. Em seguida sao aplicadas su-

cessivas transformagOes ABC, obtendo-se o bloco basico BBk. Neste processo, as operagOes de 

atualizagao e teste da variavel de controle do lago sao eliminadas. Caso ela seja utilizada em 

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

Na figura 4.12 tern-se urn exemplo para a transformagao DCL. 0 lago realiza tres 

iteracOes e assim, o bloco BB2 a replicado tees vezes. Depois das transformagOes ABC, obtem-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 descricab 

a := 1; 
for i in 1 to 3 loop 

a := a*2 + a; 
end loop; 

GFD para BB1  
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Transformacio 

GFD para BB2  

GFD para BB3  
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Figura 4.12: Exemplo para transformacao DCL 

4.2.6 Consideragoes sobre implementacao 

Quanto ao reconhecimento da aplicabilidade das transformagoes, é suficiente fazer um 

caminhamento em pre-ordem [AHO 88] pelo GFC, e em cada nodo visitado verificar se ele comp& 

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

Realizado urn caminhamento, tern-se uma lista das transformacoes identificadas, devendo-

se entao atualizar o GFC; o que envolve operacoes basicas de remocao e insercao de nodos e arestas. 

Alem disso, sao construidos os GFDs correspondentes aos blocos basicos resultantes das trans-

formacoes; o que envolve operacoes como uniao de dois grafos, eliminagao de arestas transitivas 

num grafo, etc. Sao realizados caminhamentos pelo GFC ate 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 possuern no maxim° 

complexidade 0(n2 ); como e o caso do algoritmo de reconhecimento das transformacoes: o camin-

hamento em pre-ordem tern complexidade 0(n+ m), onde n é o mimero de nodos e m o de arestas, 

e ele é realizado no maxim° 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 transformagao a identificada por um padrao especffico em termos de nodos do 

GFC. Foi visto tambem que para urn dado GFC existe uma unica seqfiencia de aplicagoes das 

transformagoes. Alem disso, esta seqiiencia pode ser representada na forma de uma arvore, e esta 

e usada na exploragao sistematica do espago de projeto. Nesta segao sao descritas a arvore de 

transformagOes e sua utilizagao no processo de sintese. 

4.3.1 Arvore de Transformagoes (AT) 

A Arvore de Transformagaes representa a sequencia de aplicagoes de transformagOes 

sobre urn GFC. A arvore AT é dada pela tupla (B,T), onde B é o conjunto de nodos representando 

blocos basicos e T e o conjunto de arestas da arvore representando as transformagOes, ou seja, 

ki ) E T se o bloco basic° BB, é obtido pela aplicagao de uma transformagao sobre o bloco 

Associado a cada nodo b E B tem-se o tipo de tranformagao (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 arvore AT. A figura 4.13 mostra o 

exemplo de urn GFC e sua arvore AT. 

Figura 4.13: Exemplo de Arvore de transformagoes 

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

floresta de arvores AT. Isso so ocorre, quando existem lagos corn urn ntimero de iteragoes nao 
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conhecido, o que nao permite realizar uma transformagao DCL. Esta transformacao substituiria 

todo o lac° por urn bloco basico, e possibilitaria transformagoes subsequentes. 

A figura 4.14 apresenta as vesias etapas da aplicagio das transformagoes, ilustrando o 

que foi comentado anteriormente: a precisamente determinado quando e que transformagoes devem 

ser aplicadas durante o processo. 

El 

Figura 4.14: Sequencia de aplicacoes de transformagoes 

A unica e irrelevante ambiguidade surge quando tern-se mais de dois blocos consecu-

tivos. Nesses casos, a ordem em que sao aplicadas as transformagoes ABC é irrelevante, o resultado 

final obtido é o mesmo. No exemplo, o mesmo bloco BB9 tanto poderia ser obtido por ABC de 

BB2 e BB7 seguido de ABC sobre BB8 e BB5, como por ABC de BB7 e BB5 seguido de ABC 

sobre BB2 e BB8. 

Para verificar-se isso, basta usar o fato de que a transformacao ABC preserva tanto as 

dependencias de dados quanto as de controle existentes entre os dois blocos. E assim, nao importa 

a ordem em que as transformagoes sejam realizadas, o bloco basic° resultante final mantera todas 

as dependencias existentes entre os blocos. 

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

AT para o GFC da entidade mag, comentada na sec -do 5.9. 
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Figura 4.15: Arvore AT para entidade mag 

A cada passo do processo de transformacoes, podem ser identificadas varias trans-

formacoes (no exemplo, transformacoes AR1 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 sac, realizadas no passo correspondente. Ou seja, no exemplo, a obtencao de cada urn dos 

blocos basicos para b13,  614, 615 e 616 (resultantes das transformacoes AR!) pode ser efetuada em 

qualquer ordem. 

Como foi dito anteriormente, sucessivos caminhamentos em pre-ordem pelo GFC a.° 

suficientes para identificar-se as transformacoes. Para cada transformacao identificada, sao in-

stanciados nodos e arestas correspondentes na arvore AT e e construido o GFD do bloco basico 

resultante. A etapa seguinte consiste na sintese dos blocos, apresentada a seguir, atraves da qual 

obtem-se, para cada um dos blocos, uma implementacio corn o menor tempo de execucao possivel, 

dentro das restricoes de recursos especificadas. E assim, tern-se os parametros a serem usados na 

avaliacao e selecao dos blocos. 



4.3.2 Sintese dos Blocos 

Para a sintese de cada urn dos blocos basicos sio realizadas as tres tarefas basicas da 

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

Apesar do numero de blocos basicos a serem sintetizados ser no maximo duas vezes 

o rnner() de blocos basicos iniciais, eles podem conter muitas operagoes (por exemplo, urn bloco 

gerado por uma transformacao DCL); corn isso, um requisito basico para os algoritmos a serem 

utilizados nestas tarefas é o de que sejam rapidos. 

Lembrando que o objetivo da sintese dos blocos é a geracao de uma implementagio 

com o menor tempo de execucio possivel, satisfazendo as restricoes de recursos; induz a que as 

tarefas de escalonamento e alocagdo devam ser feitas em conjunto. 

Alem disso, como as transformacoes produzem blocos que podem exigir bastante re-

cursos de armazenamento e de interconexao, o mapeamento desses elementos torna-se um ponto 

importante, e deve produzir resultados tao otimizados quanto possivel. 

Outro aspecto importante, que simplifica principalmente o escalonamento, é o de que 

as tarefas de sintese sac, aplicadas exclusivamente sobre blocos basicos, nao envolvendo os problemas 

relacionados corn o fluxo de controle (por exemplo, operacaes 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 alocagdo juntos 

e possui complexidade O(cn2 ) onde, n é o 'Amer° de operacoes e c ode passos de controle. Alem de 

ser bastante rapido, o FD tern mostrado resultados muito bons comparados aos demais algoritmos 

[PAU 91]. 

Como sera mostrado na secio 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, corn 

a restricao de tempo (mimero de passos de controle) igual ao comprimento do caminho critico; 

se nao forem satisfeitas as restricoes de recursos, a restrigdo de tempo é incrementada de um e o 

processo a iterado, ate que ou a restricao de tempo tome-se maior ou igual a restricao de tempo 

maximo ou as restricfies de recursos sejam satisfeitas. Essa variante possui complexidade O(kcn 2 ) 

onde, k é a diferenca entre a restricao de tempo maximo e o comprimento do caminho critico. 

0 use da variante se faz necessario pois, a verificagao das restricoes de recursos foram 

satisfeitas envolve os elementos de armazenamento e de interconexao; e esses so s'ao efetivamente 

determinados depois do mapeamento. Este é realizado depois de executado o FD, a cada iteracao. 
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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 0(n2 ) e produz resultados demon-

stradarnente otimos; no entanto, ele nao leva em conta os custos de interconexao implicados. Assim, 

os algoritmos utilizados no mapeamento de unidades funcionais e interconexoes devem poder alterar 

o mapeamento inicial de registradores. Para estes Ultimos foram empregadas as ideias apresentadas 

em [PAN 87]; e sao descritos na seeao 5.6. 

A seguir, sera apresentado como a feita a seleedo dos blocos a partir das informaeoes 

fornecidas pelas tarefas de sintese. 

4.3.3 Avaliacao e Selegao dos Blocos 

Depois da sintese dos blocos, tem-se para cada bloco BB, da arvore de transformacaes 

uma implementaedo que satisfaz as restricoes de recursos corn tempo de execucao ti = pc (passos 

de controle) ou nao satisfaz e assim, tem tempo de execucao t, = oo. No Ultimo caso, se o bloco 

BB ;  é um bloco do GFC inicial significa que, ou os recursos disponiveis s5,o insuficientes, ou a 

restricao de tempo maxim° é muito restritiva; o que deve ser notificado pelo sistema. 

A selee5,o dos blocos tem como objetivo identificar os blocos basicos da arvore 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 execucao de urn bloco basic°, corn 

os tempos de execucao dos seus nodos filhos na arvore. Sendo que o tipo de comparacao depende 

da transformacdo que gerou o bloco. 

Para decidir-se se um bloco basico BBk, gerado a partir dos blocos BB, e BB B  por 

uma transformacao ABC, deve ser selecionado, verifica-se se o tempo de execucao tk é maior que 

a soma dos tempos t i  e t1 ; se for major ele a descartado, caso contrario, ele é selecionado. Isto 

reflete o fato de que o bloco BBk representa uma implementacao mais eficiente, se for mais rapid° 

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 transformagdo. 

Como mostra a tabela 4.1, para a transformacdo ARIL deve-se comparar se tk é maior 

do que o maxim° de ti e ti; enquanto para ARI2, compara-se tk corn t,. A transformacao ARC e 

semelhante a ARIL Ja para as transformacOes DPL-n e DCL, deve-se comparar se tk é major que 

n vezes ti  onde, n é o ntimero de desenrolamentos do Igo. 

Pelo descrito acima, urn caminhamento em pre-ordem pela arvore de transformacoes 

é suficiente para fazer-se a selecao dos blocos. Em cada nodo visitado faz-se a avaliagdo corre- 
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Tabela 4.1: Avaliacoes para selecao dos blocos 
Transformaccio Avaliagiio 
ABC tk > ti + tj 
ARI1 tk > max(ti, ti) 
ARI2 tk > ti 
ARC tk > max(ti„ ... , tin  ) 
DPL-n tk > n * ti  
DCL tk > n*ty  

spondente a transformacao a ele associado: se for selecionado, seus nodos filhos nab sa.o visitados. 

Concluldo o caminhamento estdo selecionados todos os nodos, que representam implementagoes 

mais eficientes do que as de seus nodos descendentes. 

A figura 4.16 ilustra o processo de selecao dos blocos para o exemplo da figura 4.13. 

Acima de cada bloco tem-se o tempo de execucalo determinado pela sintese. Caminhando-se em 

pre-ordem a partir da raiz da &yore AT (nodo b10) este é visitado; feita a comparacao, verifica-se 

que t10 é maior que 3* t9 e assim, é descartado. Em seguida, b9 é visitado e é selecionado pois, t 9 

 e menor que t9 + t5 . Corn isso, sat) selecionados os nodos b1, b9 e b6. 

hl I b6  I 

  

Figura 4.16: Exemplo de selecao de blocos 

Depois de selecionados os blocos basicos, reconstroi-se o GFC de modo a conter so-

mente os blocos selecionados. E como foi dito anteriormente, a esse novo GFC, junto com as im-

plementacOes para os blocos basicos selecionados, que sera, utilizado na geracio da implementacao 

final. 

0 processo de transformagoes, apresentado nesse capitulo, constitui uma maneira 

efetiva de explorar-se todo o paralelismo existente numa descricao comportamental. Sendo que, 

diferente da maioria dos sistemas de sintese, a exploracao do paralelismo é feita globalmente, 
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nao restringindo-se aos limites dos blocos basicos. Alem disso, o grau de paralelismo sintetizado 

e determinado segundo uma estrategia que permite identificar facilmente aquele que melhor se 

adeque as restricifies de projeto impostas. 

Com os algoritmos adotados para a realizaca° das tarefas do processo de trans-

formacoes e da sintese dos blocos basicos, a complexidade de pior caso do sistema é de 0(n2 ). 

Portanto, bastante eficiente. No entanto, alguns algoritmos utilizados, principalmente os de ma-

peamento, !IA° produzem resultados plenamente satisfatorios; assim, o use de outros algoritmos, 

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

Neste capitulo sao apresentadas as ferramentas que comp:rem 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 versa() prototipo do sistema SANV. Como 

aqui o objetivo era dispor de uma implementagio que permitisse a realizacao de experimentos com 

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

Inicialmente a mostrado como ocorre o processo de sintese atraves do sistema SANV. 

Em seguida, a apresentada cada uma das ferramentas, destacando-se os algoritmos empregados 

e suas complexidades. Por fim, a utilizacao dessas ferramentas é ilustrada corn alguns exemplos 

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

5.1 Introducao 

0 sistema SANV é composto, em sua versa° 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. 

0 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 descricao d 

dada em termos de uma entidade VHDL segundo o modelo comportamental definido na secio 3.2.3. 

0 analisador ana tambem reconhece a construceo package de VHDL. Como definido na segio 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 [IEEEK], ana produz um 

arquivo textual no formato FIV para cada package. 

0 elaborador de entidade elba le o formato FIV textual produzindo as estruturas 

de dados que sera° utilizadas pelos demais programas de sintese. Tambem sao inicializados os 

atributos pars a sintese, corn os valores fornecidos pelo projetista, sendo que os atributos nao 

especificados assumem valores pre-definidos; alem 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 sac) fornecidos os componentes para as tarefas de escalonamento, alocacao 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 
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0 transformador de entidade tania realiza a identificaedo das transformagoes que 

podem ser aplicadas sobre a entidade. Como foi visto na seed° 4.2, cada um dos tipos de trans-

formagoes atua sobre blocos basicos e produz um bloco basico correspondente; assim, para cada 

transformagao identificada é construido o bloco basic° resultante, na forma de um Grafo de Fluxo 

de Dados. Alem disso, é construida uma drvore de transformagaes para cada Grafo de Fluxo de 

Controle, representando a sequencia em que foram identificadas as transformacoes: os nodos folhas 

da arvore representam os blocos basicos iniciais, e os nodos internos representam os blocos basicos 

obtidos pela transformaedo de seus nodos filhos. E essa arvore de transformaeoes que guiard a 

selegdo dos blocos basicos, que fwd.° parte da implementacdo para a entidade. 

0 escalonador/alocador carla realiza o escalonamento das operae5es da descried.° 

comportamental em passos de controle; esses vao corresponder a ciclos de relogio na implementagdo. 

Tambem realiza a alocaeao de unidades funcionais para as operaeoes, e de elementos de armazena-

mento para sinais e variaveis; sendo que a alocaedo de componentes de interconexao é feita durante 

a tarefa de mapeamento. 0 escalonador/alocador carla é aplicado sobre cada bloco basic° sepa-

radamente e, para gerar uma implementacao de cada um deles, chama o mapeador maria. Este 

associa a cada operagao uma determinada instancia de unidade funcional e elementos de armazena-

mento para objetos, e instancia os elementos de interconexao necessarios para implementar o fluxo 

de dados. 

Obtidas as implementagoes de cada bloco, o gerador dora usa a arvore de trans-

formagoes para a seleeao dos blocos que, satisfazendo as restricoes de recursos, tenham o menor 

tempo de execuedo, ou seja, tenham sido escalonados no menor numero de passos de controle. 

Feito isso, dora produz as Partes Operativa e de Controle finais reunindo as implementaeoes dos 

blocos selecionados. 

Por fim, o gerador vera produz, a partir das informagoes fornecidas pelas ferramentas 

anteriores, a descricao VHDL da implementagao do sistema digital, segundo o modelo estrutural 

definido na seeao 3.2.4. 

Nesse ponto, o processo de sintese pode ser iterado: podem ser alteradas as re-

stricoes de recursos (atributos dos componentes da biblioteca) e as restrieoes de tempo (atributos 

tempo_max e tempo min), reiniciando-se o processo ate obter-se uma implementacao satisfatoria. 



5.2 Analisador VHDL 

0 analisador VHDL a semelhante a um compilador de linguagem de programacao mas, 

ao inves de gerar c6digo executavel, produz uma representacao interna, correspondente a descricao 

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

0 analisador ana 16 o arquivo textual contendo uma descricao comportamental em 

VHDL; realiza as analises sintatica 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 funcOes), incorporando neles informacoes necessarias para as otimizacOes; sendo que essas 

informacoes sao obtidas usando-se tecnicas de analise de fluxo de dados [AHO 88]). 

Em seguida, o analisador efetua otimizacoes semelhantes as de urn compilador de 

linguagem de programacao, tais como, constant folding, eliminacao de subexpressOes comuns locais 

e globais, identificacao e movimentacao de invariantes de lag°, e eliminacao de codigo redundante. 

Portanto, o analisador a constituido de urn parser e um otimizador. Para a imple-

mentacao do parser foi usado o gerador de compiladores YACC [AHO 88], cuja entrada a uma 

gramatica com acoes semanticas dadas por rotinas em C e a saida é uma rotina em C que é 

chamada pelo analisador. 0 otimizador foi implementado em C usando os algoritmos apresentados 

em [AHO 88]. 

Seguindo a definicao da linguagem VHDL [IEEE87], o analisador gera um arquivo 

textual na representacao interna FIV (ver secao 3.3) para cada unidade de projeto VHDL contida 

numa descricao (declaracao de entidade, declaragao de configuragao, declaragao de pacote, corpo 

arquitetural e corpo de pacote). 

A representacao interna contem todas as informacoes da descricao, de maneira con-

sistente (via analise sintatica e semantica) e simplicada (via sintaxe simples do formato FIV e 

otimizacoes). Corn isso, o analisador pode ser usado como urn 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 representacao interna 

(por exemplo, atraves de conversores de formato). Sendo importante destacar que esti prevista 

a integracao do analisador, e das demais ferramentas de sintese, ao ambiente AMPLO [WAG 90], 

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

Durante a realizagao das aliases sintkica e semantica, o parser constroi os blocos 

basicos na forma de GFDs e instancia os nodos correspondentes no GFC, alem de criar os nodos 

do GFC que refletem a estrutura de controle da descrigao. 

Na construga,o dos GFDs, todos os comandos de atribuigao sao reduzidos para uma 

forma (mica, onde o lado direito da atribuigao possui um operador e um ou dois operandos. Para 

isso sao usados algoritmos de height-reduction [KUC 78]; estes aproveitam as propriedades de 

associatividade, comutatividade e distributividade dos operadores para decompor as express6es 

em subexpressoes que possam ser realizadas em paralelo. A figura 5.2 mostra um exemplo de 

uma expressao com sete operagoes que, usando a ordem de precedencia convencional, devem ser 

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

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

Precedencia convencional  Height-reduction  
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Figura 5.2: Exemplo de height-reduction 

Decompostas as expressoes, é feita a analise de fluxo de dados que determina a insergao 

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 addl, add2 e mull nao dependem de dados de nenhum 

outro operador da expressao; enquanto, por exemplo, add3 depende de add2 e mu12. 

Como foi apresentado na segao 3.3.1, as expressoes de teste de comandos if e case sao 

incorporadas no bloco basic° que os precede; o mesmo aplica-se ao comando loop que alem disso, 

inclui a inicializagao da variavel de controle de lago (para loop... for) e a primeira avaliagao da 

expressao de teste no bloco que o precede, bem como atualizagio da variavel de controle do lago 

(para loop ...for) e re-avaliagao da expressao de teste no ultimo bloco basic° do corpo do lago. 
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Figura 5.3: Trecho de GFD para expressao 

Construidos os GFCs e seus correspondentes GFDs, o parser realiza uma analise de 

fluxo de dados global [AHO 88] que permite reunir informacoes que sera° utilizadas pelo otimizador. 

Essas informaceles incluem os conjuntos GEN, KILL, IN e OUT para cada bloco basic°, onde 

GEN é o conjunto de definicoes feitas no bloco que alcancam o fim do bloco, KILL é o conjunto 

de definicoes feitas fora do bloco que definem identificadores que tambem sao definidos no bloco, 

IN e o conjunto de definicoes que alcancam o inicio do bloco e OUT é o conjunto de definicoes que 

alcancam o fim do bloco. Lembrando que definiccio se refere a ocorrencia de uma variavel como 

destino de uma atribuicao, em oposicao a use que refere-se a ocorrencia como operando; e que a 

definicao de uma variavel alcanca urn determinado ponto do grafo de fluxo, se existe urn caminho 

no grafo a partir da definicao para aquele ponto, e se nao existe outra definicao da variavel ao 

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

5.2.2 Otimizador 

0 otimizador recebe os grafos GFCs e GFDs junto corn as informacoes sobre o fluxo 

de dados global em cada GFC e realiza as seguintes otimizagOes [AHO 88] sobre eles: 

• constant folding - substitui expressoes pelos seus valores, se estes podem ser computa-

dos em tempo de compilag5,o; 

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

mesmo valor, dentro de cada bloco basic°, eliminando todas as duplicacoes e deixando 
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apenas uma, que tern seu valor posto nos lugares onde a correspondente subexpressao 

usada; 

• reduce.o de subexpressoes comuns globais - realiza o mesmo que a otimizacao anterior, 

mas corn subexpressoes comuns a diferentes blocos basicos; e como os valores das 

variaveis contidas numa subexpressao comum podem ter sido alterados em blocos 

existentes entre as ocorrencias da subexpressao, deve-se usar os conjuntos IN, OUT, 

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

• Deteccao e movimentacao de invariantes de laco - identifica e move para fora do lago 

expressOes contidas num corpo de laco cujos valores nao mudam entre todas as suas 

iteragoes; para isso, tambem sac, necessarias as informagoes da analise de fluxo de 

dados global; 

• Propagagio de copias - identifica comandos de copia (atribuicoes do tipo A := B;) que 

podem ser eliminados (corn as ocorrencias de A substituidas por B); sendo necessarios 

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

Urn ponto importante é a ordem ern que sao aplicadas as varias otimizacoes. Quanto 

a isso, adotou-se as indicacoes dadas em [AHO 88]. Sao feitas primeiro as otimizacoes globais, 

comecando corn as invariantes de laco, seguidas das locais; e como algumas otimizacoes podem 

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

Concluidas as otimizacoes, o analisador gera urn arquivo textual no formato FIV 

contendo as informacoes lexicas da descricao e os grafos GFCs e GFDs. 

5.3 Elaborador de Entidade 

0 elaborador de entidade elba realiza para a sintese o equivalente ao realizado para 

a elaboracao do modelo de simulacio de uma entidade de projeto. Como descrito no manual 

de referenda de VHDL REEE871, a elaboracao deste modelo envolve a criacao de urn processo 

kernel que coordena os eventos da simulacao e modelos executaveis para cada urn dos processos da 

descricao da entidade em elaboragao, alem de alocar as variaveis que armazenardo os valores dos 

sinais durante a simulagdo. 

Assim, a elaboragdo para simulacao visa a geragao de um modelo executavel para a 

entidade; enquanto na elaboragdo para sintese o objetivo a reunir todas as informacoes necessarias, 

e de maneira adequada, para as tarefas de sintese. Como mostrado na figura 5.4, no sistema SANV, 

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

Uma entidade sob sintese é elaborada na forma de urn Grafo de Entidade, Grafos de 

Fluxo de Controle e Grafos de Fluxo de Dados, de acordo corn o Formato Interno Comportamental 

(FIC) descrito na seed° 3.3.1. E born ressaltar que nesses grafos saki incluidos, por exemplo, os 

atributos direcionadores do processo de sintese. 

Na construed° de cada GFC, o elaborador realiza a expanstio dos subprogramas, de 

acordo corn o atributo expande associado a cada um deles e cujo valor indica se o subprograma 

deve ou ndo ser expandido. A expansao do subprograma consiste da substituicao 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 sao representados por nodos do tipo CALL (como visto na seed° 3.3.1.2). 

Alem disso, a biblioteca de componentes é elaborada usando o Formato Interno para 

Biblioteca de Componentes (FIBC) definido na seed° 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 especificagio das restrieoes de recursos. 

Na elaboracao da biblioteca, elba tambem realiza a selecdo dos componentes que sera° 

usados durante a tarefa de mapeamento. Para cada tipo de operagio contida nos GFDs (soma, 

subtragdo, multiplicaedo, etc.) é selecionado urn componente da biblioteca usando urn criterio de 

custo ou de atraso, de acordo corn o atributo prioridade_sintese. Pode-se portanto, procurar 

minimizar o tempo e sera° selecionados, dentre os componentes de mesma funcionalidade, aqueles 

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

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

izaedo das operagoes é deduzido a partir da propria descried° e procura-se identificar operagoes 
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que, por exemplo, ao inves se serem realizadas por uma unidade funcional especifica podem ser 

realizadas, por exemplo, em registradores, atraves de incrementos, decrementos e deslocamentos. 

Alem disso, sao usados recursos de programagao 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 urn arquivo textual FIV; preve-se que na integragao 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 tecnicas como as do sistema MIMOLA. 

Durante a elaboracao para sintese, tambem sac, inicializadas as estruturas de dados 

que vao representar a implementacao sintetizada para a entidade. Como visto na secao 3.3.2, a 

implementacao 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 arvore 

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

Foi visto no Capitulo 4 que cada transformacao é caracterizada por um padrao es-

pecifico de nodos do GFC. Corn isso, construir a arvore de transformacoes consiste em reconhecer 

os padroes existentes no GFC, substituir cada grupo de nodos do padrao pelo nodo do tipo BB 

correspondente ao bloco basic° obtido corn a transformacao identificada, e instanciar os nodos 

equivalentes na arvore de transformagOes; esses passos sao iterados ate que nao sejam reconhecidas 

transformagOes aplicaveis ao GFC. 

Adotar urn caminhamento em pre-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 transformacoes ABC sejam identificadas na ordem definida na secao 4.2.1, os nodos do GFC 

devem ser visitados seguindo a ordem indicada pelas arestas do fluxo de controle. Ou seja, dado 

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

Para a realizacao do caminhamento ern pre-ordem, utiliza-se a arvore geradora do 

GFC [SZW 84]; esta e o grafo aciclico enraizado equivalente ao GFC, e é obtida atraves de urn 

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 arvore de transformacoes construida. 

Obtida a arvore de transformacoes, realiza-se a geragdo dos blocos basicos resultantes; 

como cada tal bloco é construfdo a partir de seus blocos filhos na arvore de transformacoes, usa-

se um caminhamento em pos-ordem pela arvore. Assim, urn dado nodo pai so a 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 estdo rotulados corn a 

sequencia em que os nodos sao visitados durante o caminhamento em p6s-ordem. 

AT 

Figura 5.5: Caminhamento em pos-ordem na arvore AT da entidade mag 

No exemplo, o primeiro nodo visitado é bi, que é urn bloco basic° inicial e portanto, 

seu GFD ja existe; para se construir seu nodo pai (b17) deve-se primeiro construir b13 que, por 

sua vez, a obtido a partir dos nodos b2 e b3 por uma transformacao AFt11. E assim por diante, 

seguindo o caminhamento, ate 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, inseredo de arestas de dependencias de dados entre dois grafos e eliminaedo 

de arestas transitivas de um grafo. 

A uniao de dois grafos consiste da construed.° de urn grafo contendo todos os nodos 

e arestas dos dois grafos, corn excecao dos nodos delimitadores que sax> substitufdos pelos nodos 

delimitadores do grafo resultante da uniao. 

Dados dois grafos GFDi e GFDj, coin (BBi, BBj) sendo uma aresta do GFC, inserir 

as arestas de dependencias de dados entre eles consiste em, para cada operacao op do GFDi, 

verificar se existe operacao op' no GFDj, que le 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 insercao das arestas de dependencias 

de dados a portanto 0(nin3 ), corn n, e n3  o ntimero 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,opi), (op,,, op') no GFD, se sim a aresta (op, op') 

é eliminada. 

Assim, pela definicao da transformacao ABC (dada na secao 4.2.1), pars a construcao 

do GFD resultante da aplicacao de ABC faz-se a uniao dos dois GFDs consecutivos, insere-se as 

arestas de depend8ncias de dados entre eles e elimina-se as arestas transitivas. Alem disso, os 

conjuntos IN e OUT, associados respectivamente nos delimitadores de infcio e fim do GFD, sao 

atualizados eliminando-se os objetos do conjunto IN que Sao usados no GFD resultante, e passaram 

a ser definidos somente nele e em nenhum outro GFD; tambern sao eliminados do conjunto OUT 

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

Ja a construcao do GFD obtido por uma transformagao ARI1 consiste na uniao dos 

dois GFDs (correspondentes aos ramos then e else do comando if), atualizacao dos conjuntos 

IN e OUT e a insercao dos seletores de valor (como descrito na secao 4.2.2). Para ilustrar isso, a 

figura 5.6 mostra urn exemplo de transformacoes ARI1 e ABC realizadas sobre o GFC da entidade 

mag. 

Figura 5.6: Exemplo de transformacoes ARI1 e ABC 
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Pode-se ver que no GFD15 — obtido pela transformacao ARI1 sobre GFD8 e GFD9 

— foram instanciados seletores de valor para cada objeto escrito em ambos os GFDs iniciais (esses 

objetos sao obtidos pela intersecao dos conjuntos OUT dos dois blocos) e as ocorrencias desses 

objetos sao substituidas por variaveis temporarias. No GFD19 — obtido pela transformacao ABC 

sobre GFD7 e GFD15 — foram inseridas arestas de dependencias de dados a partir de gtl para sv4 

e sv3, pois esses lem a variavel vc02 escrita por gtl; e como vc02 nao é lida em nenhum outro 

bloco, ela é excluida do conjunto OUT do GFD19. 

Este exemplo tambem ilustra o que ja foi comentado anteriormente: as transformagOes 

que alteram o fluxo de controle (ART, ARC, DPL-n e DCL) transferem para a parte operativa 

operaciies que, sem as transformacoes, 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 corn 

a realizacao das transformagOes. As implementacoes sao 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 ultimo adota-se uma tabela em que cada linha representa urn estado com 

as acoes realizadas, os proximos estados e as condicoes para cada transicao de estados (onde V 

representa transicao incondicional). 

GPC 
	Situacio inicial  

Est. 	 Acbes 
	

Prox. Cond.  

1 vc02 -.0- REGI gtl REG2 (GT1 ) 

I -
I 

vc02-1 
vc02=0 

2 REG3[MUX1] -0-  REG1 
REG4[MUX2] -Irk- REG2 4 V 

3 
REGNMUXII -c3- REG2 
REG4[MUX2] -en- REG I 

4 

GPC 
	 Corn transformaQcTes  

Est. 	 Aceles 
	

Prox. Cond. 

I 

vc02 -.4- REGI gtl REG2 (GT I) 
REG3 -wa- vc02 ? REG1 : REG2 

REG4 -43-  vc02 ? REG2 : REGI 

2 V 

GPO 

RIX I REG2 GPO 

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

Sao mostradas a implementacao obtida para GFD7, GFD8 e GFD9 (situagao inicial) 

e para GFD19 (depois das transformacoes). No primeiro caso, a parte operativa determina o valor 

de vc02 e na parte de controle tern-se a transicao 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 transfer8ncias de dados 

requeridas. Enquanto no segundo caso, a pr6pria saida do comparador é usada para a selegao das 

entradas adequadas dos multiplexadores; assim, alem de se simplificar a parte de controle, pode-se 

reduzir o tempo de execucao. 

A construgho do GFD obtido por transformagoes ARI2 envolve somente a insergao 

de seletores de valor: para cada objeto escrito no bloco inicial (correspondente ao ramo then do 

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

Para os GFDs obtidos por transformagOes ARC usa-se as mesmas operagoes descritas 

para a transformagao ARI1; a Unica diferenga é que os seletores de valor pode ter mais de duas 

entradas (uma para cada ramo do comando case). 

Como foi descrito na segao 4.2.4, na transformacao DPL-n cada desenrolamento do 

lago corresponde a uma duplicagao do bloco basic° e insercao deste como urn ramo then de urn 

comando if cuja variavel de condigio é a variavel de controle do lago; e assim, ao final dos n 

desenrolamentos tern-se n-1 if's aninhados. Em seguida sao aplicadas transformagoes ARI2 e 

ABC ate que o corpo do lago se reduza a urn bloco basic° (ver exemplo da figura 4.9 corn n igual 

a 3). 

Portanto, a construgho do GFD resultante de uma transformacho DPL-n é realizada 

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

Na transformagao DCL, de maneira semelhante a DPL-n, o bloco basic° inicial é 

duplicado n vezes mas, ao My& de serem postos dentro de comandos if's, sao dispostos em 

sequencia no GFC, sendo reduzidos a urn rink° bloco basic° atraves de sucessivas aplicagoes da 

transformagao ABC (ver figura 4.12); assim, sao utilizados os mesmos passos descritos para a 

transformagao ABC. No entanto, para lagos do tipo for, tem-se uma etapa de limpeza do GFD 

resultante onde sao eliminadas as operagOes que escrevem na variavel de controle do lago, e em 

cada operagao 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 transformagoes a cujos nodos, por sua vez, estao associados os GFDs 

resultantes das correspondentes transformagoes. 

5.5 Escalonador/Alocador de Entidade 

0 escalonador/alocador carla implementa as tarefas basicas do processo de sintese. 

Para cada bloco basic° da descrigao, alem dos obtidos atraves do processo de transformagoes, 
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carla produz uma implementaeao em termos de parte operativa e parte de controle (grafos GPO e 

GPC). Para isso, carla escalona as operagoes 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 alocacdo sao implementadas usando-se o algoritmo Force-Directed e a 

tarefa de mapeamento 8 realizada pela ferramenta maria; esta sera apresentada na pr6xima secao. 

0 algoritmo Force-Directed realiza escalonamento sob restriedo de tempo, procurando 

minimizar a quantidade de unidades funcionais, registradores e interconexfies. 0 Force-Directed 

utiliza uma heuristica que permite "balancear a concorr8ncia 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. 

0 Force-Directed tern se mostrado bastante eficiente, produzindo resultados quase 

6timos e, corn sua baixa complexidade (0(cn2 ) onde c 8 o ntimero de passos de controle disponiveis), 

tem sido o algoritmo mais empregado para a realizacao da tarefa de escalonamento [PAU 91]. A 

seguir sera apresentada a versao basica do algoritmo. Maiores detalhes podem ser obtidos em 

[PAU 89]. 

5.5.1 Algoritmo Force-Directed 

0 algoritmo Force-Directed (FD) recebe urn GFD e o ntimero de passos de controle 

em que ele deve ser escalonado (restricao de tempo) e realiza o escalonamento iterativamente. 

A cada iteragdo uma operacao 8 associada a um passo de controle. Executado o algoritmo, to-

das as operagfies estao associadas a passos de controle e consequentemente tern-se determinado a 

quantidade de cada tipo de unidade funcional que deve ser alocada. Esta quantidade corresponde 

justamente ao maior rnimero de operagoes do mesmo tipo escalonadas num mesmo passo de cont-

role. Assim, se no maxim° duas operagoes de soma sao escalonadas num mesmo passo de controle, 

serao necessaxias duas unidades funcionais somadoras. 

Cada iteragao do algoritmo consiste de tees passos: determinacdo dos time frames, 

construed° dos grafos de probabilidade das operagoes ou Distribution Graphs (DGs) e calculo de 

foreas. 

Determinacio dos time frames 

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

escalonada e sao obtidos realizando-se os escalonamentos ASAP (As Soon As Possible) e ALAP 



then if (g > sqs) 

res <= g; 

else 
res <= sqs; 

end if; 

•'• 

ALAP ASAP  

i v 

Trecho de descriclo  

end if; 

sqs := (g - g / 8) + 1 / 2; 

Figura 5.8: GFD para urn 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. 

1 

2 

3 

4 

5 
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(As Late As Possible) usando a restricao de tempo especificada. Os passos de controle entre o 

ASAP e o ALAP de cada operagdo constituem seu time frame. 

Na figura 5.8 tern-se urn trecho de descrigan extraido do exemplo mag (descrito na 

secao 5.9) e o GFD do bloco basic° correspondente as operacoes sombreadas na descricao. 

Figura 5.9: ASAP e ALAP para BB10 

Os time frames das operaciies sao mostrados na figura 5.10, onde o mimero acima de 

cada time frame representa a probabilidade da operacao ser escalonada num dado passo de controle 

do seu time frame. Por exemplo, a operagan div2 pode ser escalonada nos passos 1, 2 ou 3 e assim 

possui probabilidade s  (assume-se probabilidade uniforme). 

Construcao dos DGs 



DG para div 

DG para add, sub, gt 

9•1 

Time frames 

1/2 	1/3 

t)G ,, 

1 
di ■ 	1 1/2 

2 dive 

,u1,1 1/2 

3 

add1 
1/2 

4 
gt2 

5 

Figura 5.10: Time frames e DGs iniciais para BB10 

Para cada tipo de operacao cria-se urn DG somando-se suas probabilidades em cada 

passo de controle; ou seja: 

DG(pc) = E Prob(op,pc) 	 (5.1) 
tipoper 

onde, pc representa o passo de controle e Prob(op, pc) é a probabilidade da operagao op ser escalon- 

ada em pc. Assim, os DGs vao indicar a concorrencia das operagoes do mesmo tipo em cada passo. 

A figura 5.10 mostra, alem dos time frames, os DGs para as operagoes div e para as 

operagoes add, sub e gt. As operagoes div possuem probabilidade g (ou seja, z  + 1) nos passos 

2 e 3, e s  no passo 3, enquanto a probabilidade 0 nos demais passos indica que ela nao pode ser 

escalonada neles, pois a restrigao de tempo nao seria satisfeita. 

Calicolo de forgas 

0 escalonamento de uma operagao num determinado passo de controle faz corn que 

sua probabilidade naquele passo torn-se igual a urn, e nos demais passos onde ela poderia ser 

escalonada igual a zero. Sendo x(pc) a diferenga entre a probabilidade da operacao no passo de 

controle pc e a probabilidade neste mesmo passo depois da operagao ter sido escalonada em algum 

passo do seu time frame (inclusive pc); pode-se associar, a cada possivel escalonamento de uma 

operagao, uma forga dada por: 

F(pc) = DG(pc) * x(pc) 	 (5.2) 

que reflete o quao sobre-carregado (ou descarregado) o passo pc e ao se escalonar a operagao 

em algum passo de controle. Corn isso, tem-se como estimar o efeito quanto ao aumento (ou 

diminuigao) da concorrencia da operagao ao tentar esca1ona-la ern cada urn dos passos do seu time 
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frame. Para isso, calcula-se uma auto-forca dada por: 

e„ 
AF (pc) = E F(i) 

i=t„ 
(5.3) 

onde, t,, < pc < t., e tp , t. sao o primeiro e o ultimo passos de controle do time frame da operacao, 

respectivamente. E assim, auto-forca positiva significa aumento de concorrencia da operacao e 

negativa a diminuicao. 

Quando se escalona uma operacao num dado passo de controle, os time frames das 

operagoes que a precedem sao alterados pois estas nao puderam mais ser escalonadas naquele 

passo; ocorre o mesmo corn as operacoes que a sucedem. Assim, o que pode representar urn born 

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-forga da operagao. Sendo que 

as forcas predecessoras sao as auto-forcas das operacoes predecessoras que tem seus time frames 

alterados. De modo semelhante sao calculadas as for-gas sucessoras. 

No exemplo da figura 5.10 as auto-forcas da operacao div1 sao: 

AF(1) = DG(1) * x(1) + DG(2) * x(2) 

= ft * ( 1 — 1)] +[s*(0— I)] = 0  

AF(2) = * (0 — 1)] + [a* _ 	. 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 corn que sua operacao sucessora subl seja 

escalonada no passo 3, cuja auto-forca, é: 

AF(3) = DG(2) * x(2) + DG (3) * x(3) 

= [1* (0-1)] + [1*(1-1)] = 

e esta é a forca sucessora para div1 quando escalonada no passo 2. Assim, para divl: 

Ftotal(2) = AF(2) + Fsuc(3) 

=0+1=1 

Corn isso, div 1 sera escalonada nao no passo 2, mas sim no passo 1 onde a forgo, total é 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 operacao correspondente. Para o exemplo, sao necessarias uma 

unidade funcional para divisao e uma corn soma, subtraca,o e comparacao. 
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Figura 5.11: Time frames e DGs finais para BBIO 

5.5.2 Escalonamento sob restricoes de recursos 

A sintese de cada um dos blocos besicos visa obter uma implementacao corn o menor 

tempo de execucao possivel satisfazendo as restricoes de recursos; configura-se portanto, o prob-

lema de escalonamento/alocacao sob restricao de recursos. E mais ainda, as restricoes de recursos 

especificam tambem o maxim° permitido de recursos de interconexoes (quantidade de multiplex-

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

Em [PAU 89) a apresentado um algoritmo para escalonamento/alocacao sob restricoes 

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 restricaes de recursos sao verificadas a cada 

iteracao do FD e em nao sendo satisfeitas, sao usadas as forcas calculadas para selecionar-se 

as operacoes que devem ter seus escalonamentos adiados; se as operacoes nao podem ser adiadas 

(pertencem ao caminho critico) o ntimero de passos de controle a incrementado. 0 FDLS é bastante 

eficiente e tern complexidade 0(n2 ); no entanto, nao se pode avaliar as restricoes de recursos de 

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

Ao inves de adotar o FDLS, decidiu-se usar o FD da seguinte maneira: inicialmente 

faz-se a restricao de tempo igual ao comprimento do caminho critico e aplica-se o FD, seguido 

dos algoritmos de mapeamento (inclusive mapeamento de interconexoes); avalia-se as restricoes de 

recursos, se nao foram satisfeitas incrementa-se de um a restricao de tempo, e itera-se ate que, 

ou sejam satisfeitas, ou se tenha ultrapassado a restricao de tempo maximo (valor do atributo 

tempo_max). Dessa maneira, a avaliacao das restricOes de recursos (inclusive os de interconexao) é 

feita corn a parte operative do bloco completamente sintetizada; sendo portanto, mais efetiva. A 

complexidade deste algoritmo a praticamente a mesma do FD: 0(en2 k) onde k é a diferenca entre 

a restricao de tempo maadmo 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 operacoes 

do GFD foram pre-alocadas para tipos de unidades funcionais determinados. Por exemplo, se 

as operacoes de soma sao pre-alocadas para uma ULA corn soma e subtracao, e as operacOes 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 pre-alocacao é feita pelo elaborador elba que identifica os 

componentes corn a funcionalidade requerida e seleciona os mais rapidos, ou os de menor custo 

(de acordo corn o valor do atributo prioridade_sintese). 0 que minimiza, mas nao resolve o 

problema. 

No programa ADPS (A Data Path Synthesizer)[PAP 90] adota-se urn algoritmo que 

utiliza os conceitos do Force-Directed, e usa uma formulacao baseada em tecnicas de programacao 

linear para a avaliacao dos resultados parciais do escalonamento, a cada iteracao do algoritmo. Na 

avaliacao sao considerados todos os possiveis mapeamentos de operacOes para todos os tipos de 

unidades funcionais (2" - 1 tipos de unidades funcionais, corn n o ntimero de tipos de operagoes). 

Apesar de, usando recursos de programacao linear, se poder fazer isso eficientemente, podem 

surgir varios conflitos no mapeamento obtido (principalmente corn operacoes multi-ciclos). Alem 

disso, nao sao considerados os custos de interconexoes; tendo-se ao inves disso, uma fase final de 

otimizacoes. 

0 algoritmo SAM (Scheduling, Allocation and Mapping) [CLO 90] e outro exemplo de 

utilizacao do Force-Directed. No algoritmo SAM, as equacoes para o calculo das for-gas incluem 

termos que refletem a compatibilidade de operaceies corn instancias especificas de unidades fun-

cionais. Sendo que uma operacao a tao compativel corn uma dada instancia de unidade funcional, 

quanto menos elementos de interconexao adicionais forem precisos para que a referida instancia 

realize a operagao. 0 calculo da for-gas tambem envolve o custo do mapeamento da operacao para 

cada instancia disponivel. 

Corn essas duas extensoes ao Force-Directed, o SAM escalona, aloca e mapeia uma 

operacao a cada iteragao, procurando minimizar os recursos de hardware, inclusive os de inter-

conexoes. A complexidade do SAM é O(cn2 i) onde i é o mimero de instancias de unidades fun-

cionais disponiveis. Assim, o algoritmo SAM é uma alternativa a ser considerada numa pr6xima 

implementagao de carla. 

Algoritmo usado por carla 

1. Fazer restricao de tempo num_pcs igual ao caminho critico; 

2. Repetir enquanto nao forem satisfeitas restricoes de recursos, ou 
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num_pcs maior que restricao de tempo maxim 

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 equagao 5.1; 

2.1.3 Calcular auto-forcas usando equagoes 5.2 e 5.3; 

2.1.4 Acrescentar forcas sucessoras e predecessoras as auto-forcas; 

2.1.5 Escalonar operagao corn menor forca, 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 restricao de tempo num_pcs; 

3. Fim. 

5.6 Mapeador de Componentes 

A tarefa de mapeamento é dividida em fres subtarefas: mapeamento de registradores, 

de unidades funcionais e de interconexoes. Em seguida tern-se uma etapa de otimizacties na qual 

sao realizadas alteragoes no mapeamento inicial, procurando reduzir principalmente os recursos de 

interconexoes; o que ern geral envolve rearranjos das entradas dos multiplexadores e substituicoes 

de multiplexadores por barramentos. 

0 mapeador maria implementa as subtarefas de mapeamento separadamente, gerando 

uma parte operativa (GPO) e uma parte de controle (GPC) para GFDs previamente escalonados 

e corn os recursos necessarios alocados. 

A construcao da parte operativa consiste da instanciacao de registradores no GPO 

e determinacao de que objetos serao armazenados em cada urn deles, sendo para isso usado o 

mesmo algoritmo do programa REAL [KUR 87]; instanciacao das unidades funcionais no GPO, 

e determinacao de que operacties do GFD sao realizadas por cada instancia; e instanciacao dos 

elementos de interconexao (conexoes diretas e multiplexadores) entre unidades funcionais e reg-

istradores, necessarios para a realizacao das transferencias de dados requeridas pelas operacries; 

para isso adotou-se o modelo de interconexoes apresentado ern [PAN 87], usando-se apenas mul-

tiplexadores. Na versao corrente do mapeador maria, nao sao realizadas otimizagoes do GPO; e 
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como esta etapa a importante para obter-se resultados mais eficientes, devera ser incorporada em 

versOes posteriores do mapeador. 

A parte de controle (GPC) vai sendo construida a 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 operacoes escalonadas naquele passo. 

A figura 5.12 mostra urn exemplo de grafos GPO e GPC gerados para o bloco basic° 

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

GPC Est. Aces Prox. Cond. 

     

I REG3 ..13— REG I [MUX I] div 1 8 [MUX2] (DIV I ) 2 V 

2 
REG4 --cl— REG2 [MUX I] div2 2 [MUX2] 	(DIV 1 ) 

REG5 -••=1— REG 1 [MUX3] sub I REG3 [MUX4] (ULA 1 ) 
3 V 

3 REG5 -e— REG4 [MUX3] add 1 REG5 [MUX4] (ULA I ) 4 V 

4 vcO3 "'"1—  REG 1 [MUX3] 	gt2 REG5 [MUX4] 	(ULA I) - 

Figura 5.12: Exemplo de GPO/GPC para BB10 

0 GPC é dado na forma de uma tabela onde cada linha corresponde a um estado, 

sendo mostradas as agoes correspondentes realizadas na parte operativa (em termos de recursos 

acionados), o proximo estado e a condicao da transicao para o proximo estado (onde V representa 

verdade, ou seja, a transicao a incondicional). Nas agoes, ao lado do recurso é indicado o elemento 

de interconexao utilizado (entre colchetes), alem de se indicar a unidade funcional que realiza a 

operagao (entre parenteses). Assim, tem-se todas as informagoes necessarias para a sintese do 

controlador. 0 GPO é apresentado usando a representagao introduzida na sego.° 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 operagoes, e 
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uma face de escrita nos registradores, em que estes armazenam os valores que aparecem em suns 

entradas. No exemplo da figura 5.12, a operacao addl realizada no passo de controle 3 ilustra isso: 

o registrador REG5 6 usado como operando (via multiplexador MUX4) e recebe o resultado da 

operacao (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 interconexoes. 0 programa LYRA/ARYL [HUA 90] é 

um exemplo de mapeador que tambem realiza cada uma das subtarefas separadamente. Usando 

uma abordagem grafo-teoretica e varias heuristicas, sao realizadas as subtarefas em duas ordens 

diferentes e corn 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 

0 mapeador de registradores utiliza o algoritmo left-edge como descrito em [KUR 87] 

para determinar a quantidade de registradores necessarios e que objetos sera° armazenados em cada 

urn dos registradores. As principais motivagoes para se utilizar o left-edge sao a sua simplicidade, 

baixa complexidade (0(n2 )) e eficiencia (demonstradamente otimo). 

A principal limitagao do algoritmo e o fato de nao considerar os custos de interconexoes 

implicados pelo mapeamento mas, obtido um mapeamento inicial aim°, pode-se utilizar heuristicas 

durante as outras subtarefas de mapeamento para reduzir esses custos. 

Nesse sentido, pode-se usar tecnicas baseadas em coloracao de grafos como as adotadas 

no sistema < Esc > (Eindhoven 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 ntimero de entradas nos multiplexadores). No entanto, o sistema < Esc > 

considera somente bancos de registradores corn urn anico port; assim, outra alternativa é o algo-

ritmo apresentado em [BAL 88] que, utilizando tecnicas de programacao linear, forma bancos de 

registradores com mtiltiplos ports, procurando tambern minimizar as interconexoes. 

O algoritmo left-edge recebe como entrada um GFD, escalonado e corn unidades fun-

cionais alocadas, e a tabela de tempos de vida dos objetos do GFD. 0 tempo de vida de urn objeto 

e 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 atribuicao) e o ultimo 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 variaveis g e 1 sao objetos de entrada do bloco e assim, tern tempo de vida inicial igual a 1; e 

como g é usada por gt2 tern tempo final igual a 4, enquanto 1 é usada apenas por div2 tern tempo 

final igual a 2. 

Figura 5.13: Tempos de vida do objetos de BB10 
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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 urn registrador e procurar seqfiencialmente 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 tambem a mostrado o resultado do mapeamento de registradores para 

o bloco basico BB10. Pode-se ver que foram alocados tees registradores para armazenar as seis 

variaveis do bloco. Na figura 5.14 sao mostrados os grafos GPO/GPC obtidos depois de realizados 

os mapeamentos de unidade funcionais e de interconexiies. 

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 realizacao do escalonamento e da alocacao, sac, determinadas que operacoes sao 

realizadas em cada passo de controle e a quantidade de unidades funcionais de cada tipo necessarias 

para realiza-las. A tarefa do mapeador de unidades funcionais consiste entao em instanciar, no 

GPO, as unidades funcionais nas quantidades necessarias, e associar cada operacao a uma deter-

minada instancia de unidade funcional; sendo que uma unidade funcional s6 pode realizar uma 

operacao a cada passo de controle. 
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GPC Est. Acties Prox. Cond. 

  

I REG3 IMUX51-ws— REG I [MUX 1] div I 8 [MUX2] (DIV I) 2 V 

2 
REG2 [MUX61 -.43-  REG2 [MUX 1] div2 2 IMUX2] 	(DIV I) 

REG3 [MUX5] -.3/-  REG I [MUX3] sub I REG3 IMUX4] (ULA 1) 
3 V 

3 REG2[MUX61-0— REG3IMUX31 add 1 REG2(MUX41 (ULA1) 4 V 

4 vcO3 -*a— REG1 IMUX31 	g12 	REG2 [MUX4] (ULA I ) 

Figura 5.14: GPO/GPC para BBIO obtido corn o mapeamento 

Alem disso, o mapeamento de unidades funcionais deve ser feito procurando minimizar 

os recursos de interconexoes; para isso, as operagoes s5.o preferencialmente mapeadas para unidades 

funcionais as quais ja tenham sido associadas operagoes corn operandos similares aos da operacao 

que esti mapeada. 

Algoritmo do mapeador de unidades funcionais 

1. Instanciar unidades funcionais (UFs) de acordo corn a aIocagio; 

2. Para cada passo de controle pc em que foi escalonado o GFD 

2.1 Para cada operacao 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 descricao da entidade equadif (comentada na 

secao 5.9) e o GFD para o bloco basic° correspondente ao corpo do laco. 0 escalonador/alocador 

carla foi aplicado sobre GFD2 usando como restricoes de recursos urn somador, urn subtrator, 



Trecho de descric,a-o 

while (vx < va) loop 
XL:=vx + dx; 
UL:=vu-(3*vx*vu*dx) 

-(3*vy*dx); 
YL:=vy+(vu*dx); 
vx:=XL; 
vu:=UL; 
vy:=Y1; 

end loop; 
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um comparador e dois multiplicadores (todos com atraso igual a 80) e especificou-se o periodo de 

relogio igual a 100; e assim todas as unidades funcionais tomam um ciclo de relogio (ou seja, um 

passo de controle). Como mostrado na figura 5.16, o GFD2 foi entao escalonado em quatro passos 

de controle. 

Figura 5.15: GFD para bloco be..sico de equadif 

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

tern-se os resultados obtidos. 

Como mostram os tempos de vida, as variaveis XL, YL e UL podem ser implementadas 

por conex6es diretas e as variaveis vx, vy e vu, por serem variaveis de entrada e de saida, estao vivas 

em todos os passos e assim seus valores sao mantidos entre as iteragoes do law. Foram necessarios 

portanto, seis registradores para o armazenamento das treze variaveis do GFD. Realizando-se 

o mapeamento das unidades funcionais e o de interconexoes para o GFD2 obtem-se os grafos 

GPO/GPC apresentados na figura 5.18. 

Pelo mapeamento das operagoes de multiplicagao pode-se verificar a importancia de 

considerar-se os efeitos do mapeamento de unidades funcionais sobre as interconexoes necessarias: 

se, mantidos os outros mapeamentos, a opera*, mul2 fosse mapeada para a unidade funcional 

MUL2 e mu14 para MUL1, seria necessario acrescentar pelo menos urn multiplexador na entrada 

do registrador REG5 (para selecionar entre a saida de MUL1 e a de MUL2), pois o resultado de 
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Force-Directed 

vx vx 	vu % dx  

Xi-5dx  IP vxe 	riO 	rii k I 
-® vat3NOrtl I v 00 11[1121Dri , aim  

1 

2 

4 

Recursos  

I somador 

1 subtrator 

1 comparador 

2 multiplicadores 

(todos tomam urn ciclo) 
VX vc00 VU vy 

Figura 5.16: Force-Directed para BB2 
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Figura 5.17: Mapeaiucuto de registradores para BB2 
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GPC 
	

Est. 	 AOes 
	

Prox. Cond. 

I 

REGI- REGI IMUX5I add I 	dx IMUX61 (ADD3) 

REG4 [MUM] -46- 3 IMUX3] mull REGI [MUX4] (MUL2) 

REG5 -.7- REG3 [MUXI I mul3 dx IMUX2] (MULL) 

2  V 

2 

REG5 -..u1- REG4 [MUX11 	mul2 REG5 IMUX21 (MUL I) 

REG4 [MUX8] -.0- 3 [MUX3] mul4 REG2 [MUX41 (MUL2) 

vc00 -a- REGI 	112 	va 	(LT5) 

1 V 

3  

REG4 [MUM] -.0- REG3 IMUX7] sub I REG5 (SUB4) 

REG5  ...:3- REG4 WUXI] mul5 dx IMUX21 (MUL I ) 

REG6 -.13- REG3 IMUX31 mul6 dx IMUX4I (MUL2) 

4 
REG3 -WI- REG4[MUX7] sub2 REG5 	(SUB4) 

REG2[MUX9] si- REG2[MUX5] add2 REG6 	(ADD3) 

Figura 5.18: GPO/GPC pars BB2 

GPO 
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mul2 tem de ser armazenado em REG5, para que possa ser usado por SUB4 no passo seguinte; 

alem 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 transferencias de dados requeridas pelas 

operagoes. 

Na versao corrente da ferramenta maria, adotou-se urn modelo de interconexoes 

baseado em multiplexadores, adiando pars urn fase posterior de otimizacoes a substituicao de 

multiplexadores corn entradas similares por barramentos. Fazendo dessa maneira, alem de simpli-

ficar o algoritmo de mapeamento, pode-se permitir a obtencao de resultados mais otimizados. Por 

exemplo, para substituir urn conjunto de multiplexadores por urn barramento, os multiplexadores 

devem ser compativeis, ou seja, cada urn deles deve estar sendo utilizado em passos de controle 

diferentes (de outro modo, haveria conflitos no use do barramento); e isto pode ser melhor avaliado 

depois de completado o mapeamento de interconexoes. 

Existem varios sistemas que usam algoritmos bem mais complexos, onde sa.o possiveis 

a utilizacio de diversos estilos de conectividade. 0 Splicer [PAN 88] adota urn modelo de conec-

tividade que permite tanto uma conectividade ponto-a-ponto, como uma conectividade baseada em 

barramentos; sendo que o estilo 6 selecionado pelo usuazio atraves da especificacio de funcoes de 

custos. 

Ja no sistema Elf [LYT 90], tem-se um modelo de interconexoes multi-nivel que per-

mite um mimero arbitrario de encadeamento de multiplexadores; alem disso, explora as possibil-

idades de utilizacdo das pr6prias unidades funcionais (e outros elementos definidos pelo usuario) 

na realizacao das transferencias de dados. No entanto, sistemas como HAL [PAU 86], EMUCS 

[THO 90] e MAHA [PAR 86] s6 lidam corn 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 operacdo 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 urn multiplexador (mux) e conectar em suas 

entradas o elemento conectado e o a ser conectado, ou 

c) se existe urn 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 c; 

2. Para cada operacao de selecio 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 c; 

2.2 Conectar a saida do multiplexador ao elemento da PO que representa 

o destino da operacio, seguindo os itens a, b e c; 

3. Para cada operagao de atribuicao conectar elementos da PO 

correspondentes a fonte e destino da operaga,o, seguindo os itens a, b e c; 

4. Fim. 

0 passo 2 do algoritmo realiza o que foi definido na secao 4.2.2: o operador de seleca"o 

de valor, que surge quando se aplica as transformagoes ARI, ARC ou DPL-n, sa.o diretamente 

mapeados para multiplexadores. 0 mapeamento de interconexoes para operandos de atribuicao é 

feito por ultimo , para permitir possiveis aproveitamentos de interconexoes estabelecidas nos passos 

anteriores. 

Realizado o mapeamento de interconexoes, tern-se uma implementagdo completa para 

um dado bloco basic°, 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 

0 gerador de Parte Operativa e de Controle dora realiza a construcao dos grafos 

GPO/GPC finais para a entidade, a partir dos grafos GPO/GPC de cada urn de seus blocos 

basicos. 

Inicialmente, o gerador dora realiza a selecdo dos blocos basicos de cada urn dos GFCs 

da entidade (GFC do processo e dos subprogramas), de acordo corn o definido na secao 4.3.3. Feito 

isso, os GFCs iniciais sap 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. 

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

Para nodos correspondentes a blocos basicos (tipo BB ;) sac) instanciados n nodos de 

estado, um para cada passo de controle em que foi escalonado o GFD do bloco. Para os nodos 

do tipo BIFh, BCAh e BLPh a instanciado urn nodo de estado Eh que realiza a transicao para 

o proximo estado correspondente ao inicio de cada um dos ramos dos comandos condicionais, de 
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acordo corn o valor da variavel de condicao. Sendo que para nodos BLP, o proximo estado do 

ultimo nodo correspondente ao fim do corpo do laeo é o estado Eh. 

Para as chamadas de subprogramas é instanciado um estado, que realiza a transicao 

para o estado inicial da parte do controle do subprograma; e para registrar o estado, para o 

qual o subprograma deve retornar, a usada uma variavel que indica o estado chamador (EC). 

Cada subprograma possui uma variavel EC. Isto a suficiente para descrever a parte de controle 

pois, no modelo comportamental nao 6 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 corn uma variavel EC para os 

subprogramas, deixa-se para as etapas de sintese de controle posteriores a decisao de como sera 

efetivamente implementado o controlador. 

A construcao dos grafos para a Parte de Controle e Operativa é realizada atraves de urn 

caminhamento em profundidade pelo GFC do processo. Em cada nodo visitado sao instanciados 

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

A Parte Operativa a produzida pela composicao dos grafos GPO dos nodos tipo bloco 

basic° visitados. Sendo que os recursos utilizados num dado bloco podem ser compartilhados por 

operagoes de outros blocos, pois elas foram escalonadas em passos de controle diferentes. Corn 

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, tern-se urn grafo GPC final, representando a 

maquina de estados para a Parte de Controle e contendo varias informagoes que sera° utilizadas 

pelo gerador vera na producao da descricao 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 tambem contain informacoes adicionais riteis ao gerador vera, que é descrito a 

seguir. 

5.8 Gerador de Descricao VHDL Estrutural 

0 gerador de descried.° 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 declaragao da entidade, tal como foi dada na descried.° inicial, e um corpo arquitetural 

composto de tees blocos: urn para a Parte Operativa (PO), urn para a Parte de Controle (PC) 

e um bloco de conversao de valores (CV). A figura 5.20 mostra o esquema da descricao VHDL 

gerada por vera e que reflete o modelo estrutural definido na seed.° 3.2.4. 
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use ...; 

entity ... is 

generic( ... ); 

Port( 	); 

end ...; 

architecture ... of ... is 
declaracoes 

begin 

PO: block -- Parte Operativa 
port( ... ); 

port map( ... ); 

declaracoes 

begin 

--• 
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 

begin 

end block CV; 
end •••: 

  

Figura 5.20: Esquema da descricao VHDL gerada por vera 

Na parte de declaracoes do corpo arquitetural sao declarados os sinais globais usados 

para interconectar os blocos. Alem disso, sao declarados as interfaces dos blocos em cada um 

deles; sendo que no bloco PO tambem sao declarados os sinais globais para a interconexao dos 

componentes da parte operativa. 

5.8.1 Bloco de Parte Operativa 

0 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 instanciacao de componente. Os 

rotulos das instanciagoes sao formados pelo nome do tipo do componente e urn indice que identifica 

univocamente a instanciacao. As clarisulas generic map e port map de cada instanciacao sao 

geradas de acordo com a interface do componente da biblioteca utilizado na instanciacao. 

Para realizar a interconexao das interfaces dos componentes, sao declarados sinais 

globais ao bloco, que representarao as saldas dos componentes e assim, onde a saida do componente 

for utilizada como entrada, poe-se o sinal global correspondente. 0 nome desses sinais a formado 

pela letra S, seguida do rotulo da instanciacao. A figura 5.21 apresenta urn exemplo de descried° 

de bloco PO. 
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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(I5 to 0); 
signal Dados_S : bit_vector(15 to 0); 

begin 

P1:block 	Bloco para processo P1 
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 

signal SMUX 
signal SREG 

signal SPADS 

alias SVC00 

alias SEL1 

alias SEL4 

: array(11 to I) of bit_vector; 

: array(7 to 1) of bit_vector; 

: array(4 to 1) of bit_vector; 

: bit is vars_condicao; 

: bit is controle( 0); 

: bit_vector(1 to 0) is controle( 3 to 4); 

alias SELI 1 	: bit is controle( 12); 

alias CTRL_REG1 : bit is controle( 13); 

alias CTRL_REG7 : bit is controle( 19); 

begin 
MUX11: Mux2x1 

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

MUX4: Mux4x1 
generic map(16); 
port map( SEL4, SREG(1), SREG(2), SREGIC, SMUX(4) ); 

A13 D3: Somadorl 
generic map(16); 

port map( CTRL_ADD3, SMUX(5), SMUX(6), SADD3 

REG1: RegA 
generic map(16); 
port map( CTRL_REG1, SMUX(11), SREG(1) ); 

PADS 1: PadsE 
generic map(16); 
port map( DadosE(1), SPADS(1) ); 

end block PO; 

end block PI; 
end equadif sint; 

Figura 5.21: Exemplo de descricio de bloco PO 
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Como foi comentado na segio 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 variaveis de condicao. 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 sao 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 decimo nono bit, etc. De modo semelhante, ao sinal status sao feitos aliases para 

registradores da PO, que armazenam as variaveis de condicao; no exemplo, SVC00 fornece o bit 

para o sinal status. 

5.8.2 Bloco de Parte de Controle 

No modelo estrutural VHDL apresentado na secAo 3.2.4, foi definido que a parte de 

controle a descrita por comandos de atribuicao condicional a sinal; sendo que urn dos sinais indica 

o estado corrente da parte de controle. Foi visto tambem que os sinais de controle de saida sac, 

fornecidos a partir de uma matriz representando a mem6ria de controle, que é indexada pelo sinal 

de estado corrente. 

A descricao do bloco PC e produzida a partir do grafo GPC final e de informacoes 

extraidas do grafo GPO final. A figura 5.22 mostra a descricao do bloco PC para o mesmo exemplo 

anterior (figura 5.21). 

Nela pode-se notar a declaragio do sinal ESTADO que é do tipo estados. Este é urn 

tipo enumeragio contendo urn elemento para cada nodo do grafo GPC, Mem dos elementos Ei e 

Ef (estados inicial e final, respectivamente). A atribuicio ao sinal ESTADO descreve as transigoes 

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

0 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 PI 

	

PC: block 	-- Parte de Controle 

	

port( sinais_controle 	: out bit_vector; 

	

vars_condicao 	: in bit; 
); 

port map( comando, status ); 
alias VC00 : bit is vars_condicao 

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

signal Mem_Controle : array(estados) of bit_vector := 
- Ei 

"0000000000000111000100000% 	

- 

El 
"0000000000000000000000000% 	

- 

E2 
"0000000001000010110000111% 	

- 

E3 
"1100100000000000110010011% 

	
E4 

"1011000010000000111001011", 	-- E5 
"0000011101010011000001100", 	

- 

E6 
"0000000000000000000000000", 	

- 

E7 
"0000000000000000000000000", 	--Ef 

begin 

ESTADO <= 
El when 
E2 when 
E3 when 
E7 when 
E4 when 
E5 when 
E6 when 
E2 when 
Ef when 

); 

( ESTADO = Ei ) 
( ESTADO = El ) 
( (ESTADO = E2) and (VC00 = '1') ) 
( (ESTADO = E2) and (VC00 = '0') ) 
( ESTADO = E3 ) 
( ESTADO = E4 ) 
( ESTADO = ES ) 
( ESTADO = E6 ) 
( ESTADO = E7 ) 

nop 
- atvl atv2 atv3 atv4 ltl 
nop 

addl mull mul3 
lt2 mul2 mul4 
subl mul5 multi 
sub2 atv7 add2 atv6 

- ats 1 

sinais_controle <= Mem_controle(ESTADO); 

end block PC; 

end block P1; 

end equadif sint; 

Figura 5.22: Exemplo de descricao de bloco PC 
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5.8.3 Bloco de Conversdo 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 sdo do tipo binario; para que a descried° gerada por vera 

seja simulavel, tern-se um bloco de conversOes de valores (CV), tanto da interface para os blocos 

como dos blocos para a interface. 

0 bloco CV consiste de chamadas de subprogramas de conversao de tipos, uma para 

cada sinal da interface. Os sinais de modo in sac, convertidos para binario e transmitidos para os 

blocos PO/PC atraves de um sinal global ao corpo arquitetural; enquanto para os de modo out, o 

valor binario fornecido pelos blocos PO/PC é convertido para inteiro e atribuido ao correspondente 

sinal da interface. 

Para os sinais da interface corn modo inout, existem chamadas de conversdo de inteiro 

para bindrio e de bindrio para inteiro. Isto é possivel gracas ao modelo adotado para os pads 

(descrito na seed° 3.2.4), no qual para sinais de interface bidirecionais tem-se urn tipo de pad corn 

linhas diferentes (ou seja, nomes diferentes) para a entrada e a saida do pad. A figura 5.23 ilustra 

isso, mostrando a descried° 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 

P1: block -- Bloco para processo P1 

CV: block - Conversao de Valores 
port( DadosE : in array(4 to 1) of bit_vector; 

DadosS : out bit_vector 
); 

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; 

end block P1; 

end equadif_sint; 

Figura 5.23: Exemplo de descried,o 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 e Dados_S, que ado vetores de bits, um bit para cada sinal da interface. Os 

procedimentos converte_int_bin() e converte_bin_int 0 sdo descritos no pacote para sintese 

(introduzido na seed° 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 atraves de Dados_E, e o sinal bidirecional 

Y é convertido nos dois sentidos atraves de Dados_E(2) e Dados_S. 

Sumarizando a descried° VHDL estrutural, cuja listagem completa é dada na seed° A-3, 

a figura 5.24 mostra o esquematico da descried.° estrutural para o exemplo. Pode-se notar que a de-

scricao reflete perfeitamente o modelo estrutural baseado em Parte Operative e Parte de Controle 

apresentado na seed° 3.2.4. 

A 	X 

Figura 5.24: Esquematico da descried() estrutural da entidade equadif 

0 use de uma memoria de controle que fornece os sinais de saida da PC sugere uma 

implementaedo do tipo microprogramada; no entanto a partir desta descried.° é possIvel sintetizar 

ate mesmo implementacoes em logica aleatoria. Mesmo porque, tal como descrita, a maquina deve 

passar ainda por otimizacoes 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 seed° sdo apresentados alguns exemplos de projeto a fim de ilustrar a utilizacao 

do sistema SANV. Os exemplos foram extraidos de artigos em que sac) apresentados outros sistemas 

de sintese; tendo sido re-escritos em VHDL comportamental. A descried° VHDL dos exemplos é 

dada no anexo A-3. 

Para cada um dos exemplos foram obtidas varias soluciies usando-se restricoes de 

recursos diferentes; com isso é mostrado como, alem da exploraedo do paralelismo existente na 

descried() realizada pelo processo de transformagoes, pode-se produzir facil e rapidamente varias 

alternativas de implementacdo, satisfazendo as restricoes de projeto especificadas, para uma dada 

descried°. 

Foram obtidas seis solucOes para cada exemplo, incluindo-se solucoes corn as mesmas 

condicoes e restricoes relatadas nos artigos de onde foram obtidos os exemplos. No entanto, essas 

condicoes e restricoes somente sao relatadas claramente para dois exemplos: o da equacdo diferen-

cial y" + 3xy' + 3y = 0 e o do maximo divisor comum. Assim, somente esses dois exemplos terio 

seus resultados comparados corn os de outros sistemas de sintese. 

0 projeto I utiliza uma biblioteca de componentes em que todas as unidades funcionais 

realizam as operacoes num passo de controle e existem quantidades disponiveis suficientes de 

cada tipo de unidade funcional, ndo havendo limite de recursos. No projeto II, a biblioteca de 

componentes é a mesma anterior, mas existe apenas uma unidade funcional disponivel de cada 

tipo. 

Para ilustrar o caso de operae6es multi-ciclos, no projeto III as unidades funcionais 

da biblioteca que realizam multiplicagoes 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 corn uma c6pia de cada unidade funcional disponivel. 

Para o projeto V, as unidades funcionais da biblioteca que realizam operacoes de soma, 

subtracdo e comparacio possuem atrasos que correspondem a metade de urn passo de controle, 

assim podem ser encadeadas num mesmo passo de controle; e as que realizam multiplicacoes e 

divisoes tomam urn passo de controle. No projeto VI, usa-se a mesma biblioteca havendo apenas 

uma c6pia disponivel de cada unidade funcional. 

Os resultados apresentados a seguir, para os seis projetos de cada urn dos exemplos, 

foram obtidos pelo SANV utilizando uma estagao de traba1ho Sun Sparcstation 1 com 10Mb de 

mem6ria. 
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Equaciio diferencial y" + 3xy' + 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], Aluma versa() 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, III 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. pcs n. regs n. muxes entrs. muxes CPU(s.) 

I 4(6) 6(8) 10(13) 23(29) 0.18 
II 7(9) 6(8) 8(11) 20(26) 1.28 
III 9(11) 6(8) 8(11) 21(27) 1.44 
IV 12(14) 6(8) 8(11) 21(27) 2.69 
V 5(7) 6(8) 10(13) 24(30) 0.69 
VI 7(9) 5(7) 8(11) 20(26) 1.51 

Os resultados entre parenteses 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 

e que as constantes nao sao armazenadas em registradores. 

0 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 urn para leitura e urn para 

escrita dos valores na interface), 6 registradores (mais dois registradores para as constantes 3 e 

dX), 10 multiplexadores (mais urn 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 urn 

dos multiplexadores adicionais). A tabela 5.2 compara os resultados obtidos pelo SANV corn 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 corn 10 Mb de memoria. Os resultados do HAL'91 sae dados em [PAU 91] 

e foram obtidos numa maquina 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 corn 16Mb). Os resultados do HIS sao relatados em [CAM 91] 

e foram obtidos numa estacao IBM Rise System/6000 M.520 corn 40Mb de memoria. 0 Schalloc 

é apresentado em [BER 90] e foi executado numa Sun 3/260. 0 programa mapeador ARYL e 
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Tabela 5.2: Comparacao dos resultados para equadif 

sistema n. pcs 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 4 6 5 11 235.60+1245.00 
HIS 4 5 10 23 0.70 
Schalloc 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 sao os obtidos para o projeto 

I. 

Aproximagao parao1- 5 2  - mag 

0 exemplo do calculo para a aproximacao decE 5 2  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 operacao minus, duas para gt e uma para 1t, alem de urn somador, urn 

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

Tabela 5.3: Resultados para ma , 
proj. n. pcs n. regs n. muxes entrs. muxes CPU(s.) 

I 6 4 11 26 1.92 
II 7 4 14 35 2.38 
III 7 4 11 31 1.87 
IV 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 selecao dos blocos realizada pelo processo de trans-

formacoes. A figura 5.25 mostra a asvore de transformacoes para a entidade mag, rotulada corn os 

resultados (ntimero de passos de controle) obtidos em cada urn dos seis projetos. Os blocos corn 

apenas urn rotulo indicam que os resultados obtidos Sao os mesmos nos \ratios projetos. 

Pode-se notar que para o projeto II, o bloco b23 (corn 9 passos de controle) é descar-

tado pois os blocos b21 e b22 sao realizados ern 7 passos de controle (2 e 5 passos de controle, 

respectivamente). Ocorre algo semelhante corn os projetos IV e VI. 
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AT 

2/2/2/2/1/2 	 5/5/6/7/4/5 

b231  ABC 

6/9/7/10/5/10 

Figura 5.25: Arvore de transformacoes corn os resultados para exemplo mag 

Pelos resultados apresentados pelo sistema Flamel [T111 87], a implementacao mais 

rapida obtida por ele toma 9 passos de controle. No entanto nao sax) descritas precisamente em 

que condicoes/restricoes ela foi obtida, nem saki dados resultados em termos de registradores e 

multiplexadores; assim, nao é possivel realizar comparacoes. 

Multiplicagito modulo m - mmult 

0 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 aloca.das para os projetos I, 

III, V, duns unidades funcionais que realizam a operacdo gte, uma corn operacao equ, uma para 

gt, uma para rem, e dois somadores, dois subtratores, urn multiplicador e um divisor; para os 

demais projetos foram alocadas uma unidade funcional de cada tipo. 

Tabela 5.4: Resultados para mmult 

proj. n. pcs n. regs n. muxes entrs. muxes CPU(s.) 

I 3(5) 10(13) 9(11) 21(25) 2.14 
II 4(6) 10(13) 13(15) 29(33) 2.91 
III 3(5) 11(14) 8(10) 19(23) 1.92 
IV 6(8) 11(14) 12(14) 30(34) 243 
V 2(4) 8(11) 10(12) 22(26) 1.89 
VI 4(6) 9(12) 13(15) 30(34) 2.17 
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Novamente, os resultados entre parenteses indicam os obtidos nas mesmas condicoes 

comentadas anteriormente no exemplo equadif. Os resultados apresentados em [TRI 87] nao 

permitem que se faca uma comparacao dos resultados. 



Maximo divisor comum - mdc 

0 exemplo mdc determina o maxim° divisor comum entre dois ntimeros. 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 mdc 

proj. n. pcs n. regs 	n. muxes entrs. muxes CPU(s.) 

I 2(4) 6 4 8(10) 0.75 
II 3(5) 5 6 12(14) 0.99 

III 2(4) 4 4 8(10) 0.65 
IV 3(5) 5 6 12(14) 0.94 

Para os projetos foram alocadas uma unidade funcional corn a operacao neq e uma 

corn gt; alem de dois subtratores para os projeto I/III/V e urn subtrator nos demais projetos. Os 

resultados entre parenteses indicam o que ja foi comentado nos exemplos anteriores (o numero de 

registradores e de multiplexadores é o mesmo nas dual condicoes). Os resultados para os projetos 

V e VI sax, 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: Compara ao dos resultados para mdc 

pcs UFs. 1 subtrator UFs. 2 subtratores CPU(s) 
regs muxes entrs.muxes regs muxes entrs.muxes 

HIS 2 2 9 25 2 11 25 0.30 
SANV 2 6 4 8 5 6 12 0.75 

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

SANV, nos quais sdo alocados dois subtratores e urn subtrator, respectivamente. 
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6 CONCLUS AO 

Tal como se pretendia, atraves do desenvolvimento do sistema de sintese SANV apre-

sentado neste trabalho, foi possivel abordar as principals tarefas da Sintese de Alto Nivel. Devido a 

complexidade destas tarefas, foram inevitaveis as simplificaeoes. No entanto, a esta versao inicial 

possivel incorporar novos modelos de descricao, algoritmos e ferramentas de sintese, como indicado 

ao longo do trabalho. 

Apesar de ser voltada principalmente para a simulacao, p6de-se verificar que a lin-

guagem VHDL pode efetivamente ser utilizada para a sintese automatica. As restricoes que para 

isso se fizeram necessarias sao plenamente compensadas: baseando-se nos conceitos VHDL de en-

tidade e corpos arquiteturais, juntamente corn os estilos de descried° comportamental e estrutural, 

foi possivel elaborar modelos de projeto bastante adequados a sintese. 

E verdade que, em suss versoes correntes, os modelos VHDL definidos possuem re-

stricoes excessivas. No entanto, elas poderao ser superadas em trabalhos futuros; tendo sido 

dadas, ao longo do trabalho, indicaeoes quanto a isso. Ainda assim, pelos exemplos apresenta-

dos no capitulo 5 pode-se verificar que os modelos fornecem recursos satisfatorios para descriefies 

comportamentais e estruturais. 

Outra compensagao, é o fato de que VHDL é uma linguagem de descricao de hardware 

padrao [IEEE87] e, certamente por isso mesmo, disp6e de recursos bastante convenientes, nap so 

para simulacao e sintese, mas tambem para o proprio projeto de circuitos e sua documentacao. 

A redefinicao dos modelos VHDL, o use de outros algoritmos pars as tarefas de sintese, 

o desenvolvimento de uma interface interativa e a integragd,o das ferramentas de sintese num 

ambiente de projeto constituem as principals sugestoes para a evolugao do sistema de sintese 

introduzido neste trabalho. 

A redefinicao dos modelos VHDL deve tornar possivel a descricao de concorrencia 

a nivel de processos, permitindo mais de um processo na descricao comportamental. Para isso, 

o comando wait de VHDL deve ser tratado, poise atraves dele que se descreve a sincronizacao 

entre os processos. Quanto ao modelo estrutural (arquitetura-alvo), tem-se que definir como esta 

concorr8ncia pode ser sintetizada. Neste sentido, no Capitulo 3 foi descrito um modelo no qual urn 

arbitrador encarrega-se de sincronizar os processos, sendo estes processos sintetizados separada-

mente. Alem disso, deverio ser acrescentados outros tipos de componentes ao sistema de sintese, 

como por exemplo, componentes de interconexao do tipo barramento. 
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Uma das motivaciies a implementacao do prototipo do sistema de sintese era justa-

mente possibilitar experimentos corn 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 definigoes para os modelos VHDL sera° necessarios algoritmos adicionais (tais como, os 

para a sintese de concorrencia) e adaptacOes dos correntes (por exemplo, para o mapeamento de 

barramentos). Alem disso, deve-se partir para a utilizacao de algoritmos com heuriticas mais refi-

nadas, como por exemplo, o algoritmo SAM apresentado em [CLO 90], que a baseado no algoritmo 

Force-directed e realiza as tarefas de escalonamento, alocagdo e mapeamento em conjunto. 

Outro exemplo de algoritmo, que pode ser utilizado na etapa de transformagoes corn-

portamentais, é o perfect pipelining [AIK 88]. Ele permite, sob certas condigoes, detectar um 

padrao no qual as operacoes dentro de urn lac° se repetem quando este e desenrolado, podendo-

se assim determinar-se o niimero de vezes que o laco deve ser desenrolado de modo a obter-se o 

maxim° de paralelismo potencial entre as operacoes. 

Neste trabalho nao foi feita nenhuma consideracao quanto a interagao do projetista 

corn o sistema de sintese. Na versao corrente do sistema, pode-se alterar a descricao comporta-

mental, incluindo os atributos para sintese e a biblioteca de componentes, e ao utilizar o sistema 

obtem-se como resultado a descricao VHDL estrutural e urn arquivo corn resultados e estatisticas 

do processo de sintese. Baseando-se nestes resultados o projetista refaz as alteragoes e iterage; 

nao existindo atualmente ferramentas para auxilia-lo nesta tarefa. Alem disso, como pode-se ver, 

o projetista nao tem como interferir diretamente no processo de sintese. Como nem sempre as 

ferramentas de sintese sao capazes de produzir bons resultados, o auxilio do projetista é indis-

pensive', devendo para isso dispor de ferramentas adequadas. Como solucao para estes problemas, 

a interface para sintese descrita em [HAD 92] representa urn born ponto de partida. 

0 sistema de Sintese de Alto Nivel realiza apenas uma parte das tarefas de projeto 

de urn sistema digital. Sendo assim, ele deve ser integrado a outras ferramentas de projeto, tais 

como editores e simuladores. Neste sentido, esta prevista a integracao do sistema de sintese SANV 

no ambiente de projeto AMPLO [WAG 90], assim como o interfaceamento corn 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 papVitBeMATO INTERNO 

Nesse anexo a apresentada a sintaxe do Formato Interno VHDL (FIV) comportamental 

textual, em termos de urn arquivo de entrada para o gerador de compiladores YACC. 

A cada corpo arquitetural de uma entidade corresponde urn arquivo FIV contendo a 

declaracdo da entidade e as informacoes da arquitetura. Do mesmo modo, a cada package VHDL 

corresponde um arquivo FIV contendo as declaracoes do pacote. As declaracoes de componentes 

contidas num package valo constituir uma biblioteca de componentes, como definido na secdo 3.3.3. 

A-1.1 Sintaxe para o formato FIV 

Os elementos terminais da gramkica sao: 

• IDENTIF - identificador VHDL 

• INTEIRO - literal do tipo integer de VHDL 

• REAL - literal do tipo float de VHDL 

• CARAC - literal caracter de VHDL 

• STRING - literal cadeia de caracteres de VHDL 

• BIT - '0' ou '1' 

• BITS - literal cadeia de bits de VHDL 

A seguir, a gramkica para o formato FIV: 

/* 	 */ 
/* 	 FIV.y 	 */ 

%start arquivo_FIV 

%% 

arquivo_FIV : entidade 	 /* entidade e corpo arquitetural */ 
I bibli_componentes ; /* biblioteca de componentes */ 

/* 	 */ 

/* 	 ENTIDADE 	 */ 
entidade : 'b.entidade:' IDENTIF /* nome da entidade */ 

atributos 	/* lista de atributos da entidade */ 

genericos 	/* parametros genericos */ 
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ports 	 /* 
constantes 	/* 
sinais 	 /* 
arquitetura 	/* 
grafos 	 /* 

'e.entidade:' IDENTIF 

atributos : 'b.atributos:' 
lista_atributos 

'e.atributos:' ; 

interface da entidade */ 
constantes globais */ 
sinais globais */ 
corpo arquitetural */ 
GFC's e GFD's */ 

lista_atributos : /* vazio */ 
I atributo lista_atributos ; 

atributo : 'nome:' id_atrib 
'valor:' literal ; 

id_atrib : 'bibli_comp' 	/* biblioteca de componentes p/sintese */ 
I 'periodo_relogio /* periodo de relogio p/implementacao */ 

	

I 'tempo max' 	/* restricao de tempo maximo */ 

	

I 'tempo min' 	/* restricao de tempo minimo */ 
I IDENTIF 	/* 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 */ 
I objeto lista_objetos ; 

objeto : 'nome:' IDENTIF /* objetos genericos e de interface */ 
'modo:' modo 
'tipo:' tipo 
'valor:' literal 

I 'nome:' IDENTIF /* variaveis e constantes */ 
'tipo:' tipo 
'valor:' literal 

	

I 'tipo:' tipo 	/* literais */ 
'valor:' literal ; 

modo : 'IN' 	/* modos para sinais de interface : entrada */ 

I 'OUT' 	/* 	saida 	*/ 

	

I 'INOUT' ; /* 	entrada/saida 
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tipo : 'INT' 	/* corresponde ao tipo integer de VHDL */ 
I 'BIT' 	/* corresponde ao tipo bit de VHDL */ 
I 'BIT_VECTOR"(' INTEIRO ')' 	/* bit_vector VHDL com, no */ 
I 'BIT_VECTOR"(' INTEIRO INTEIRO ')' /* maximo, 2 dimensoes */ 

literal : BITS 	/* cadeia de bits, p.ex. "10010" */ 
I INTEIRO /* numero inteiro */ 
I REAL 	/* numero real */ 
I CARAC 	/* caracter, p.ex. 'a' */ 
I STRING ; /* cadeia de caracteres, p.ex. "abc" */ 

/* 	 */ 

/* 	 CORPO 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 

/* 	 */ 

/* 	 COMPONENTES 	 */ 

componentes : 'b.componentes:' 
lista_componentes 

'e.componentes:' ; 

lista_componentes : /* vazio */ 
I componente lista_componentes ; 

componente : 'nome:' IDENTIF 
genericos 	/* parametros genericos 	*/ 

ports 	 /* interface do componente */ 
atributos_comp ; /* lista de atributos */ 

atributos_comp : /* vazio */ 
I atrib_comp atributos_comp ; 

atrib_comp : 'classe:' classe 	/* ver classe, a seguir */ 
I 'tamanho:' INTEIRO /* indica porte em bits */ 
I 'atraso:' INTEIRO /* estimativa de atraso */ 
I 'custo:' CUSTO 	/* estimativa de custo */ 

I 'operacoes:' lista_opers ';' /* opers. realizadas */ 

I 'quant.disp:' INTEIRO ; 	/* copias disponiveis */ 

classe : 'UF' 	/* Unidade Funcional */ 
I 'REG' 	/* Registrador */ 

I 'MUX' 	/* Multiplexador */ 
I 'CNX' 	/* Conexao */ 
I 'BUS' 	/* Barramento */ 

I 'RAM' 	/* Memoria RAM */ 
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I 'ROM' 	/* Memoria ROM */ 
I 'PADS' 	/* Interface de Entrada/Saida */ 
I 'AUX' 	/* Auxiliar, sem funcao definida */ 

lista_opers : /* vazio */ 
I operacao lista_opers ; 

operacao : 'and"  or' 	/* logicas 	*/ 

I 'nand"nor' 

I 'xor' 

I 'abs"  not' /* unarias 	*/ 

I 'equ"neq' /* relacionais */ 

I 'lt' 	I 'lte' 

I 'gt' 	I 'gte' 

I 'add' 	sub' 	/* aditivas */ 
I 'min"  plus' /* multiplicativas */ 

I 'mul"div' 

I 'mod' 	rem' 

I 'lv"ev' 	/* de referencia a vetor */ 
I 'sv' 	 /* selecao de valor 	*/ 

/* 	 */ 

/* 	 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:' ; 
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/* 	 */ 
/* 	 PROCESSOS 	 */ 
processos : 'b.processo:' 

lista_processos 
'e.processo:' ; 

lista_processos : /* vazio */ 

	

I 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 ; 

/* 
/* 
	

GFCs 
grafos_GFCs : 'b.gfcs:' 

lista_GFCs 
'e.gfcs:' 	; 

lista_GFCs : /* vazio 	*/ 
I GFC lista_GFCs 

GFC : 'b.gfc:' INTEIRO /* indice do GFC */ 
nodos_GFC 

'e.gfc:' 

nodos_GFC : nodo_GFC 
I nodo_GFC nodos_GFC ; 

nodo_GFC : 'index:' INTEIRO /* identifica, unicamente, o nodo */ 
'tag:' tag 	/* construcao representada p/nodo */ 
'ind.tag:'INTEIRO /* ident., unicamente, a constr. */ 
'in:' lista_identifs ';' /* objetos lidos */ 
'out:' lista_identifs ';' /* objetos escritos */ 
'preds:' lista_indices ';' /* predecessores */ 
'succs:' lista_indices ';' /* sucessores */ 
'ind.gfc:' INTEIRO /* para CALLs, p/outros igual a 0 */ 
'ind.gfd:' INTEIRO ; /* para BBs, p/outros igual a 0 */ 

tag : 'B' I 'E' 	/* delimitadores de GFC */ 
I 'BB' 	 /* bloco basico 	*/ 
I 'CALL' 	 /* chamada de subprograma */ 
I 'WAIT' 	 /* comando wait, nao tratado na sintese */ 
I 'BIF' I 'EIF' 	/* delimitadores de if */ 
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I 'BCA' I 'ECA' 	/* delimitadores de case */ 
I 'BLP' I 'ELP' ; /* delimitadores de loop */ 

lista_indices : /* vazio */ 
I INTEIRO lista_indices 	; 

lista_identifs : /* vazio */ 
I IDENTIF lista_identifs ; 

/* 
/* 
	

GFDs 
grafos_GFDs : 'b.gfds:' 

lista_GFDs 
'e.gfds:' ; 

lista_GFDs : /* vazio */ 
I GFD lista_GFDs 	; 

GFD : 'b.gfd:' INTEIRO /* indice do GFD */ 
nodos_GFD 

'e.gfd:' 	; 

nodos_GFD : nodo_GFD 
I 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' I 'eb' /* delimitadores do GFD */ 
I operacao 	/* tipos de operacoes 	*1; 

/* 	 */ 

/* 	 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 

	

I 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 format() FIV para entidade equadif 

A seguir e listado o arquivo FIV gerado para a descried() VHDL comportamental da 

entidade equadif, que é dada adiante na seed° A-3. Este exemplo de arquivo FIV serve para 

ilustrar uma representagdo interna completa de uma entidade. 

! 	Representacao interna FIV para arquivo equadif.vhd 
b.entidade: equadif 

b.atributos: 
nome: bibli_comp 
nome: periodo_relogio 
nome: tempo_max 
nome: tempo min 
e.atributos: 

b.genericos: 
e.genericos: 

valor: bibpad 
valor: 100 
valor: 8 
valor: 6 

b.ports: 
nome: A modo: 
nome: X modo: 
nome: U modo: 
nome: Y modo: 
e.ports: 

b.sinais: 
e.sinais: 

IN tipo: INT valor: 0 
IN tipo: INT valor: 0 
IN tipo: INT valor: 0 
INOUT tipo: INT valor: 0 

b.arquitetura: equadif_comp 
b.atributos: 
e.atributos: 

b.sinais: 
e.sinais: 

b.componentes: 
e.componentes: 

b.subprogramas: 
e.subprogramas: 

b.processos: 
b.processo: P1 
b.atributos: 
nome: tempo_max 
nome: tempo_min 
e.atributos: 

valor: 8 
valor: 6 
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b.variaveis: 
nome: dx tipo: INT valor: 2 
nome: vx tipo: INT valor: 0 
nome: vy tipo: INT valor: 0 
nome: va tipo: INT valor: 0 
nome: vu tipo: INT valor: 0 
nome: XL tipo: INT valor: 0 
nome: YL tipo: INT valor: 0 
nome: UL tipo: INT valor: 0 
e.variaveis: 

b.literais: 
tipo: INT valor: 3 
e.literais: 

b.vars.condicao: 
nome: vc00 
e.vars.condicao: 

b.vars.temporarias: 
nome: ri00 	tipo: INT 
nome: ri01 	tipo: INT 
nome: ri02 	tipo: INT 
nome: riO3 	tipo: INT 
nome: riO4 	tipo: INT 
nome: ri05 	tipo: INT 
nome: ri08 	tipo: INT 
e.vars.temporarias: 

b.subprogramas: 
e.subprogramas: 

ind.gfc.processo: 1 

e.processo: P1 
e.processos: 
e.arquitetura: equadif_comp 

Grafos de Fluxo de Controle 
b.gfcs: 
b.gfc: 1 
b.atributos: 
nome: tempo max 
nome: tempo min 
e.atributos: 

valor: 8 
valor: 6 

index: 1 tag: B ind.tag: 1 
in:AXUY ; out: ; 
preds: 	; succs: 2 ; 	ind.gfc: 0 ind.gfd: 0 
index: 2 tag: BB ind.tag: 1 
in: A X U Y vx va ; out: vx vy va vu vc00 ; 
preds: 1 ; succs: 3 ; 	ind.gfc: 0 ind.gfd: 1 
index: 3 tag: BLP ind.tag: 1 
in: vc00 ; out: 	; 



133 

preds: 2 	; succs: 4 5; 	ind.gfc: 0 ind.gfd: 0 
index: 4 tag: BB ind.tag: 2 
in: vx vy vu 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: 0 ind.gfd: 0 
index: 6 	tag: BB ind.tag: 3 
in: vy 	; out: Y ; 
preds: 5 ; 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: 0 
e.gfc: 
e.gfcs: 

Grafos de Fluxo de Dados 
b.gfds: 
b.gfd: 1 
index: 1 oper: bb ind.oper: 1 
in: XYAUvx va ; out: 	 preds: 	; succs: 2 3 4 5 ; 
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: 7 ; 
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: It ind.oper: 1 
in: vx va ; out: vc00 ; 	preds: 2 4 ; succs: 7 ; 
index: 7 oper: eb ind.oper: 1 
in: 	; out: vx vy va vu vc00 ; 	preds: 3 5 6 ; succs: ; 
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: vu dx ; out: ri01 ; 	preds: 9 	; succs: 15 ; 
index: 12 oper: mul ind.oper: 4 
in: 3 vy 	; out: ri02 
	

preds: 9 	; succs: 16 22 ; 
index: 13 oper: mul ind.oper: 6 
in: vu dx ; out: ri08 
	

preds: 9 	; succs: 17 24 ; 
index: 14 oper: add ind.oper: 1 
in: vx dx ; out: XL 	; 	preds: 9 	; succs: 20 ; 
index: 15 oper: mul ind.oper: 2 
in: ri00 ri01 ; out: riO3 ; 	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: 	vy ri08 	; 	out: YL 	; 
index: 18 	oper: sub 	ind.oper: 1 
in: 	vu riO3 	; out: riO4 	; 
index: 20 	oper: atv 	ind.oper: 5 
in: 	XL 	; out: vx 
index: 21 	oper: sub 	ind.oper: 2 
in: 	riO4 ri05 	; out: UL 	; 
index: 22 	oper: atv 	ind.oper: 6 
in: 	YL 	; 	out: vy 	; 

index: 23 	oper: It 	ind.oper: 2 

in: 	vx va 	; 	out: vc00 ; 
index: 24 	oper: atv 	ind.oper: 7 
in: 	UL 	; out: vu 
index: 25 	oper: eb 	ind.oper: 2 
in: 	; out: vx vu vy XL UL YL vc00 ; 

preds: 

preds: 

preds: 

preds: 

preds: 

preds: 

preds: 

preds: 

13 

15 

14 

18 

17 

20 

21 

22 

; 	succs: 22 ; 

; 	succs: 	21 	; 

10 	; 	succs: 23 ; 

16 ; 	succs: 24 ; 

12 ; 	succs: 25 ; 

; 	succs: 25 	; 

13 	; 	succs: 	25 	; 

24 23 	; 	succs: 	; 
e.gfd: 

b.gfd: 3 
index: 30 oper: bb ind.oper: 1 
in: vy 	; out: 
index: 31 oper: ats ind.oper: 1 
in: vy 	; out: Y ; 
index: 32 oper: eb ind.oper: 1 
in: 	; out: Y ; 
e.gfd: 
e.gfds: 

e.entidade: equadif 

preds: 	; succs: 31 ; 

preds: 30 ; succs: 32 ; 

preds: 31 ; succs: ; 

fim de equadif.fiv 

Biblioteca de componentes no format() FIV 

0 arquivo FIV listado a seguir corresponde a biblioteca de componentes padrao uti-

lizada nos exemplos de projeto apresentados na secao 5.9, cuja descricao 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 

	  pacote para biblioteca padrao 
b.pacote: bibpad 

b.sinais: 

e.sinais: 

b.componentes: 
	  Registrador de 16 bits 

b.componente: 
nome: RegA 	 entradas: InRegA ; 	saidas: OutRegA ; 
classe: REG 	tamanho: 16 	atraso: 10 	custo: 50 
operacoes: ; 	 quant.disp: 12 
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e.componente: 
	  Somador de 16 bits 

b.componente: 
nome: Somador1 	entradas: A B ; 	saidas: F ; 
classe: UF tamanho: 16 	atraso: 80 custo: 60 
operacoes: add ; 	 quant.disp: 3 
e.componente: 
	  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: 
	  Multiplicador 16 bits 	  

b.componente: 
nome: Multiplicadorl entradas: A B ; 	saidas: F ; 
classe: UF 	tamanho: 16 	atraso: 180 custo: 300 
operacoes: mul ; 	 quant.disp: 2 
e.componente: 
	  Divisor de 16 bits 	  

b.componente: 
nome: Divisorl 	entradas: A B ; 	saidas: F ; 
classe: UF tamanho: 16 	atraso: 180 custo: 400 
operacoes: div ; 	 quant.disp: 2 
e.componente: 
	  ULA com soma, subtracao e ops. logicas 	 

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: 
	  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: 
	  Comparador >=, <=, <, >, 	e /= 	 

b.componente: 
nome: Compar 	entradas: A B ; 	saidas: F ; 
classe: UF 	tamanho: 16 	atraso: 90 custo: 40 
operacoes: gte lte gt It equ neq; 	quant.disp: 3 
e.componente: 
	  Multiplexador 2 x 1 	  

b.componente: 
nome: Mux2x1 	entradas: Inl In2 ; 	saidas: Out ; 
classe: MUX 	tamanho: 16 	atraso: 20 custo: 30 
operacoes: sv ; 	 quant.disp: 12 
e.componente: 
	  Multiplexador 4 x 1 	  

b.componente: 
nome: Mux4x1 	entradas: Inl In2 In3 In4 ; 	saidas: Out ; 
classe: MUX tamanho: 16 	atraso: 20 	 custo: 50 
operacoes: sv ; 	 quant.disp: 12 
e.componente: 



	  Conector 
b.componente: 
nome: Conector 	entradas: In ; 	 saidas: out ; 
classe: CNX 	tamanho: 16 	atraso: 	5 custo: 10 
operacoes: ; 	 quant.disp: 16 
e.componente: 
	  Barramento de 16 bits 	  

b.componente: 
nome: Busl 	entradas: In ; 	 saidas: Out ; 
classe: BUS tamanho: 16 	atraso: 10 	custo: 40 
operacoes: ; 	 quant.disp: 8 
e.componente: 
	  Pads 	  

b.componente: 
nome: Pads 	entradas: In ; 	 saidas: Out ; 
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 DOCUMENTAc AO DO 
PROTOTIPO 

Nesse anexo sao descritas as estruturas de dados e as rotinas que implementam os 

algoritmos do sistema SANV apresentados no Capitulo 5. 

0 prototipo do sistema SANV foi implementado em linguagem C [KER 78] sob estacoes 

de trabalho SUN. Na implementacio do analisador ana utilizou-se o gerador de compiladores 

YACC; o codigo 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 

inserir nodos, remover nodos, consults-las, etc. A seguir sao apresentados os nodos de informacac 

das listas principais. 

cabecAlho 

Figura A-2.1: Modelo para listas encadeadas 

0 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 e armazenado numa tabela de simbolos que contem, alem do nome, todas as informacOes 

lexicas fornecidas pelo analisador ana. Os demais campos de entity_t representam as listas: de 

parametros genericos, de sinais da interface, de sinais globais, de corpos arquiteturais (apesar de 

o modelo VHDL comportamental adotado so lidar corn urn corpo arquitetural). Tern-se tambem 

urn apontador para a biblioteca de componentes. Por fim, tern-se urn 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). 

typedef struct ENTITY 
- entr_tabsimb_t *entr_ts; 

generic_c 	*genericlist; 
port_c 	*port_list; 
signal_c 	*signallist; 
architec_c 	*architeclist; 
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 urn corpo arquitetural no GE e assim 

contem todas as informacoes a ele associadas. 

typedef struct NO_ARCHITEC 
- entr_tabsimb_t 	*entr_ts; 

signal_c 	*signallist; 
component_c 	*component_list; 
process_c 	*processlist; 
subprogram_c 	*subprogram_list; 
atributo_t 	*atributos; 
struct NO_ARCHITEC *prox; 

" no_architecA; 

Urn nodo do tipo no_process_t, representando o processo que descreve o comporta-

mento da entidade, possui alem das informacoes basicas, o indice e o apontador para seu Grafo de 

Fluxo de Controle. Tambem tem-se atributos especificos para a sintese (tempo_max e tempo min). 

typedef struct NO_PROCESS 
- entr_tabsimb_t 	*entr_ts; 

variable_c 	*variable_list; 
subprograms 	*subprogram_list; 
int 	ind_gfc; 
gfc_c 	*gfc; 
atributo_t 	*atributos; 
int 	tempo_max; 
int 	tempo_min; 
struct NO_PROCESS *prox; 

" no_process_t; 

Urn nodo do tipo no_subprogram_t representa urn 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 	*param_list; 
variable_c 	*variable_list; 
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struct SUBPROGRAM_L *subprogramlist; 
int 	 ind_gfc; 
gfc_c 	 *gfc; 
atributo_t 	*atributos; 
int 	 tempo_max; 
int 	 tempo_min; 
struct NO_SUBPROGRAM *prox; 

" no_subprogramA; 

Urn nodo do tipo gfc_c representa o cabegalho para a lista de nodos do Grafo de 

Fluxo de Controle (GFC), que é identificado unicamente pelo seu index. Nele tem-se apontadores 

para sua &yore de transformagOes e seus Grafos de Parte Operativa e de Controle; bem como os 

atributos para sintese. 

Cada nodo do GFC e identificado unicamente por um indice (index). 0 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 sdo diferenciados pelo ind_tag. Alem disso, tern-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 tern valores 0 e NULL, respectivamente. 

typedef struct NO_GFC_INFO 
- int 	index; 

char 	tag[TAMSTRITAG]; 
int 	indAag; 
interface_c 
interface_c 	*out_list; 
asestas_gfc_c *pred_list; 
arestas_gfc_c *succ_list; 
struct GFC *gfc; 
int 	ind_gfc; 
gfd_c 	*gfd; 
int 	ind_gfd; 
int 	marcado; 

no_gfc_infoA; 

typedef struct NO_GFC 
- no_gfc_info_t *no_gfc_info; 

struct NO_GFC *prox; 
" no_gfcA; 

typedef struct GFC 
- int 	 tarn; 

int 	 index; 
arvtrfs_c 	*arvtrfs; 
parte_operativa_c *po; 
parte_controle_c *pc; 



atributoA 
int 
int 
no_gfcA 

" gfc_c; 

*atributos; 
tempo_max; 
tempo_min; 
*prim, *ulti; 
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0 cabega1ho do grafo GFD a do tipo gf d_c. Este possui urn indice que identifica 

unicamente o GFD, o mimero de passos de controle em que o GFD a escalonado, apontadores para 

os grafos GPO e GPC correspondentes e a lista de atributos do GFD. 

Os nodos do GFD tambem sdo identificados unicamente por urn index. A operagao 

representada pelo nodo a indicada por oper e operacoes identicas sao diferenciadas pelo ind_oper. 

Tern-se tambem as listas dos operandos e resultados do operador, alem das listas de predecessores 

e sucessores do nodo. Os campos asap e alap indicam o passo de controle em que a operagao 

escalonada pelos algoritmos ASAP e ALAP. Os campos seguintes armazenam as forgas calculadas, 

para cada passo de controle, associadas a operacao. 0 campo pc_menor_forca indica o passo de 

controle em que a operacao possue a menor forca total e e utilizado no momento do escalonamento 

pelo algoritmo force-directed. 0 campo atr_prop indica o atraso de propagagao 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 	*out_list; 
arestas_gfd_c *pred_list; 
arestas_gfd_c *succ_list; 
atributo_t 	*atributos; 
int 
int 
float 
float 
float 
float 
int 
float 
int 
int 
modulos_t 

" no_gfd_infoA;  

asap; 
alap; 
auto_forca[MAXNUMPCS]; 
forca_preds[MAXNUMPCS]; 
forca_succs[MAXNUMPCS]; 
forcaAotal [MAXNUMP CS] ; 
pc_menor_forca; 
atr_prop; 
marcado; 
escalonado; 

*UF; 

typedef struct NO_GFD 
— no_gfd_info_t *no_gfd_info; 

struct NO_GFD *prox; 
" no_gfdA; 

typedef struct GFD 
— int 	 tam; 



int 	 index; 
int 	 num_pcs; 
parte_operativa_c *po; 
parte_controle_c *pc; 
atributo_t 	*atributos; 
no_gfdA 	*prim, *ulti; 

" gfd_c; 

Urn nodo do tipo parte_operativa_c representa o cabecalho da lista de nodos do 

GPO. Cada nodo do GPO é identificado por urn index e contem a classe do modulo (REG para 

registrador, MUX para multiplexador, etc.), alem do apontador para as informacoes especificas de 

cada classe. 

typedef union MODULO 
- reg_po_t 	*reg_po; 

mux_po_t *mux_po; 
bus_po_t 	*bus_po; 
cnx_po_t 	*cnx_po; 
UF_po_t 	*UF_po; 
ROM_po_t *ROM_po; 
RAM_poA *RAM_po; 
pads_poA *pads_po; 

" moduloA; 

typedef struct MODULOS 
- int 	index; 

int 	classe; 
moduloA 	info; 
struct MODULOS *prox; 

" modulosA; 

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 cabecalho da lista de nodos do 

GPC. Cada nodo do GPC representa um estado e é identificado por urn index. Em cada nodo tern-

se uma lista das operacOes do GFD nele realizadas, alem de apontadores para os preodmos estados. 

A transicao para cada proximo estado a definida pela var_condicao, ou seja, var_condicao indexa 

o vetor prox_est e em cada posicao deste tern-se o pr6ximo estado correspondente. 

typedef struct ESTADOS 
- int 	 index; 

int 	 num_ops; 
struct NO_GFD_INFO **operacoes; 
int 	 num_prox_ests; 
struct ESTADOS 	**prox_est; 
entr_tabsimb_t 	*var_condicao; 
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" estados_t; 

typedef struct PARTE_CONTROLE 
- char 	*nome_pc; 

int 	num_ests; 
estados_t 	**estados; 
atributo_t 	*atributos; 

" parte_controle_c; 

O tipo bibli_comp_c a usado para declarar o cabecalho da lista de componentes 

da biblioteca. Cada nodo dessa lista content as informagoes essenciais para a sintese: classe do 

componente (REG, MUX, etc.), tamanho (ntimero de bits), mimero de palavras (somente para 

memorias), interface do componente, estimativas de atraso e custo, operacoes 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_compA 	*saidas; 
int 	 atraso; 
int 	 custo; 
funcoes_compA 	*operacoes; 
int 	 quant_disp; 

struct COMPONENTES *prox; 
" comp_bibA; 

typedef struct BIBLIO_COMPON 
- entr_tabsimb_t 	*entr_ts; 

comp_bibA 	*componentes; 
struct SIGNAL_L 	*signal_list; 
atributo_t 	*atributos; 

" bibli_comp_c; 

Para representar alguns valores defaults do sistema SANV, usou-se alguns def ine's: 

#define BIBCOMP_DEFAULT 	"bibpad" /* biblioteca de componentes */ 
#define PERIO_RELOG_DEFAULT 100 	/* periodo do relogio */ 
#define MAXNUMENTRSMUX 	8 	/* 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 TRABC 	1 	/* Agrupa Blocos Consecutivos 
#define TRARI1 	2 	/* Agrupa Ramos de If Then Else */ 
#define TRARI2 	3 /* Agrupa Ramos de If Then */ 
#define TR_DCL 	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 
#define 

MOD_CL_BUS 
MOD_CL_CNX 

2 
3 

/* Barramento */ 
/* Conexao direta */ 

#define MOD_CL_UF 4 /* Unidade funcional */ 
#define MOD_CL_ROM 5 /* Memoria ROM */ 
#define MOD_CL_RAM 6 /* Memoria RAM */ 
#define MOD_CL_PADS 7 /* pinos da interface */ 
#define MOD_CLAUX 8 /* auxiliar 

A-2.2 Principais Rotinas do SANV 

A seguir sao apresentadas as principais rotinas de cada urn 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 realizacao dos melhoramentos indispensaveis para uma 

maior eficiencia das ferramentas de sintese. Sendo que as rotinas do analisador nao sera° apresen-

tadas, pois para isso teria-se que detalhar a gramatica para VHDL fornecida ao YACC, o que nao 

é o objetivo aqui. 

Elaborador elba 

A rotina elba() a encarregada de inicia.lizar as estruturas de dados para a entidade e a 

biblioteca de componentes; o que é feito pelas rotinas constroi _ent idade() e constroi_b ibl i_ comp 0. 

entity_c *elba() 
entity_c *entidade; 

constroi_entidade(entidade); 
entidade—>bibli_comp = constroi_bibli_comp(); 
return(entidade); 

A rotina constroi_ent idade () abre o arquivo FIV contendo a descricao da entidade, 

aloca as estruturas de dados para as listas de paremetros genericos, sinais da interface, sinais globais 

e corpos arquiteturais. A rotina constro i_gf cs 0 prepara os Grafos de Fluxo de Controle (GFC) 

para processos e subprogramas; sendo que os subprogramas que devem ser expandidos tem seus 

GFCs inseridos nos GFCs que os chama. Durante a construcao de cada GFC, os Grafos de Fluxos 

de Dados (GFD), que correspondem aos blocos bosicos, tambern sal° construfdos. Alem disso, sac) 

inicializados os atributos que direcionardo o processo de sIntese (periodo_relogio, tempo_max, 

tempo min, etc.). 

void constroi_entidade(entidade) 
entity_c *entidade; 

entidade = aloca_entidade(); 
entidadeatributos = constroi_atributos(); 
entidade—generic_list = constroi_genericos(); 
entidade—rport_list = constroi_portsQ; 
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entidade->signal_list = constroi_sinais(); 
entidade->architeclist = constroi_arquiteturas(); 
constroi_gfcs(entidade); 
constroi_atributos_sintese(entidade); 

A rotina constroi_bib_comp() abre o arquivo FIV contendo a descried° da biblioteca 

de componentes, aloca as estruturas de dados e as inicializa corn todas as informagi5es que serdo 

necessarias para as tarefas de escalonamento (por exemplo, tempo de atraso dos componentes), 

alocaedo (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 ( o GFC do processo que descreve 

o comportamento da entidade e os GFCs dos subprogramas existentes). Ela atua em duas etapas: 

identificagdo das transformagoes (Agrupa Blocos Consecutivos, Agrupa Ramos de If, Desenrola 

Parcial ou Completo um Loop), resultando na construed° da arvore de transformagoes; e realizagdo 

das transformacides onde sdo construidos os GFDs para cada urn dos blocos basicos resultantes da 

aplicacdo das transformagoes identificadas. 

void tania(entidade) 
entity_t *entidade; 

/* Para cada gfc da entidade */ 
identifica_transformacoes(gfc); 
efetua_transformacoes(gfc); 

A rotina identif ica_transf ormacoes 0 constr.& inicialmente a arvore geradora para 

o GFC. A arvore geradora é o grafo acidic° correspondente ao GFC, que é ciclico. E corn a arvore 

geradora é possivel se fazer um caminhamento em pre-ordem [SZW 84] pelo GFC identificando-se 

os padroes que caracterizam a possibilidade de aplicagdo de cada tipo de transformagOes, conforme 

foram apresentados na secao 5.4. Para cada transformagdA) identificada é instanciado urn nodo na 

arvore de transformagoes corn o tipo da transformagdo, urn apontador para urn GFD (construido 

na etapa seguinte) e arestas a partir deste nodo para os que geraram a transformagdo. 

void identifica_transformacoes(gfc) 



gfc_c *gfc; 
- arvger_c *arvger; 

arvger = constroi_arvger(gfc); 
gfc—>arvtrfs = constroi_arvtrfs(arvger); 

A rotina ef etua_transf ormacoes gera o GFD de cada urn dos blocos resultantes. 

Isso a feito usando-se um caminhamento em pos-ordem [SZW 84] pela arvore de transformacOes 

pois a construcao do GFD a 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) 
gfc_c *gfc; 
- /* Caminhando em pos -ordem pela arvtrfs */ 

gera_gfd(no_at); 

A rotina gera_gf d chama, de acordo corn o tipo de transformacao indicada no nodo 

da arvore de transformacoes, as rotinas que efetivamente constroem o GFD. 

void gera_gfd(no_at) 
noarvtrfs_t *no_at; 

gfd_c *gfd, *gfdl, *gfd2; 

gfd = inicia_gfd(); 
gfdl = no_at—Hiodo1- ►gfd; 
switch (no_at-->tipoArf) - 

case TR_ABC : 
gfd2 = no_at—>nodo2-+gfd; 
agrupa_blocos_consecutivos(gfd, gfdl, gfd2); 
break; 

case TR_ARI1 : 
gfd2 = no_at-4nodo2—gfd; 
agrupa_ramosifl(gfd, gfdl, gfd2); 
break; 

case TR_ARI2 : 
agrupa_ramos_if2(gfd, gfdl); 
break; 

case TR_DPL 
desenrola_parcialiaco(gfd, gfdl); 
break; 

case TR_DCL 
desenrola_completo_laco(gfd, gfdl); 
break; 

nowt--gfd=gfd; 
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A rotina agrupa_blocos_consecut ivos 0 faz a uniao de todos os nodos e arestas dos 

dois blocos, acrescenta as arestas decorrentes das possiveis dependencias de dados entre eles (como 

definido na segao 4.2.1), e elimina as arestas transitivas. 

As rotinas agrupa_ramos_if 0 e agrupa_ramos_if 2 0 realizam as transformagoes 

ARI1 e ARI2, respectivamente. Elas fazem a uniao de todos os nodos e arestas dos dois blocos 

basicos, inserem os seletores de valores para os objetos (como definido nas segao 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 copias do bloco basic() correspondente 

ao corpo do lago (onde n é o ntimero de desenrolamentos ou de iteragoes do lago, dependendo do 

tipo de transformacao). Em seguida, une todos os nodos e arestas dos blocos, insere as arestas 

decorrentes das dependencias de dados entre as iteragOes do lago e elimina as arestas transitivas. 

No caso da transformagao DCL, todas as ocorrencias da variavel de controle do lago sal sub-

stituidas pelo seu valor correspondente em cada iteragao do lago; sendo removidas as operacoes 

que a atualizavam. 

Escalonador/Alocador carla 

A rotina carla 0 realiza o escalonamento e a alocagao para os GFDs de cada um dos 

GFCs da entidade. Alem disso, chama a rotina de mapeamento para obter uma implementagao 

completa de cada GFD. A rotina escalona_mapeia _gfds 0 é usada para permitir o caminhamento 

em pos-ordem pela arvore de transformagoes, durante o qual os GFDs vao sendo escalonados e 

mapeados. Sendo a rotina escalomap() que efetivamente realiza estas tarefas 

void carla(entidade) 
entity_t *entidade; 

/* Para cada gfc da entidade */ 
escalona_mapeia_gfds(gfc,raiz(ary_transfs)); 

void escalona_mapeia_gfds(gfc, nowt) 
gfc_c 	*gfc; 
no_arvtrfs_t *nowt; 

if (no_at 0 NULL) — 
escalona_mapeia gfds(gfc, no_at—snodol); 
escalona_mapeia_gfds(gfc, noat-*nodo2); 
escalomap(gfc, noat-*gfd); 
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A rotina escalomap 0 escalona, aloca e mapeia usando, inicialmente, como restricao 

de tempo o tamanho do caminho critic° (f ator_liberdade=0) e, aumentando de urn a restricao de 

tempo (f ator_liberdade++) a cada passo, repete o processo ate que sejam satisfeitas as restriceies 

de recursos e ao mesmo tempo nao tenha sido ultrapassada a restricao de tempo maxim° (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 execucao possivel, de acordo corn 

os algoritmos usados para o escalonamento, alocacao e mapeamento; ou b) satisfaz a restricao de 

tempo mas nao a de recursos. 

No segundo caso, se o bloco a resultante de uma transformacao, ele sera descartado 

durante o processo de seleeao dos blocos; se for urn bloco da descried° inicial, isto significa que 

ou os recursos sao insuficientes ou a restricao de tempo é muito restritiva. E assim, devem ser 

re-especificados; tendo-se para isso a ajuda dos relatorios gerados pela ferramenta nesses casos. 

void escalomap(gfc, gfd) 
gfc_c *gfc; 
gfd_c *gfd; 

fator_liberdade=0; 
do - 

force_directed(gfd); 
maria(gfd); 
fatorliberdade++; 

" while ( ( ! satisfaz_restrs_recursos(gfc, gfd) ) && 
( satisfaz_restrs_tempo(gfc, gfd) ) 	); 

A rotina force_directed() implementa o algoritmo para escalonamento e alocaga,"o 

apresentado em [PAU 89] e descrito na secao 5.5. Primeiramente, s5,o inicializadas as estruturas de 

dados utilizadas, inclusive a variavel 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 "tao cedo quanto possivel" (as 

soon as possible) e "tao tarde quanto possivel" (as late as possible), respectivamente; permitindo a 

determinagao dos time frames (ver descricao do algoritmo na secao 5.5). A rotina calcula_DGB 

determina as distribuicOes de probabilidade (Distribution Graphs) das operacoes. As rotinas 

calcula_auto_f orcas 0 , calcula_forcas_preds 0 , calcula_f orcas_succs 0 e calcula_f orcas_ 

totais () determinam as forcas correspondentes. E escalona_oper() escolhe a operae5,o corn a 

menor forca e a escalona. 0 processo é repetido enquanto existirem operacdes a escalonar. 

void force_directed(gfd) 
gfd_c *gfd; 

inicia_escal(gfd); 



do - 
asap(gfd,1); 
alap(gfd, gfd-mum_pcs); 
calcula_DGs(gfd); 
calcula_auto_forcas(gfd); 
calcula_forcas_preds(gfd); 
calcula_forcas_succs(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, 

alern de alocar elementos para interconecti-los. Corn isso, obtem-se uma parte operativa para o 

bloco basico, na forma de um Grafo de Parte Operativa - GPO (definido na secao 3.3.2.2). Tambern 

e construida uma maquina de estados finita, representando a parte de controle, na forma de urn 

Grafo de Parte de Controle - GPC (definido na secao 3.3.2.3). A cada urn dos estados, tern-se 

associadas as operacoes do GFD realizadas e os elementos da parte operativa que sao 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_pc(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 variaveis [AHO 88] gerando-se uma tabela de tempos de vida. Essa tabela é 

classificada segundo o inicio do tempo de vida das variaveis. Ern seguida, toma-se um elemento 

desmarcado da tabela corn o menor inicio de tempo de vida, mapeando-o para um registrador; 

feito isso, percorre-se a tabela mapeando para esse mesmo registrador as variaveis cujos tempos de 

vida nao se interceptam e marcando-as. 0 processo é iterado, tomando-se outro elemento desmar-

cado, mapeando-o para um registrador e percorrendo-se a tabela ate nao existir mais elementos 

desmarcados. Este algoritmo, demonstradamente, fomece resultados otimos; no entanto, pode-se 

ver que nao sao levados em conta os custos de interconexao implicados pelos mapeamentos. 

void mapeador_regs(gfd) 
g-fd_c *gfd; 
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interface_c 	*tab_tv; 
no_interface_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 0 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-4marcado) && 

> tempo_vida_corr) ) - 
elem-wrodulo = 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 simpldria. Ela instancia 

as unidades funcionais de cada tipo em quantidades determinadas pelo escalonamento/alocacao e 

as associa as operacoes do GFD de maneira direta, sem levar em conta os custos de interconexao 

envolvidos. 

void mapeador_UFs(gfd) 
gfd_c *gfd; 

instancia_UFs(gfd); 
mapeiaXFs(gfd); 

A rotina interconectador 0 estabelece as interconexoes 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 urn dos passos de controle 

tomando-se a operacao 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; 

urn multiplexador, onde sao conectados o elemento a ser conectado e o ja conectado; ou conecta 

numa das entradas do multiplexador que ja esteja conectado na entrada da UF. Alem disso, é 

conectada a saida da UF ao elemento de armazenamento destino da operacao. As operaciies de 

selecao de valor (sv) sao mapeadas para multiplexadores e as operagoes de atribuicao (atv e ats) 

sao mapeadas para conexoes diretas entre fonte e destino. 

void interconectador(gfd) 
gfd_c *gfd; 
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/* Para cada OF da parte operativa */ 
for (pc = 1; pc < gfd->num_pcs; pc++) - 

if (UF->operacoes[pc] $ NULL) 
interconectaXF(UF, UF->operacoes[pc], gfd-*po); 

/* 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 Graf° da 

Parte de Controle definido na secao 3.3.2.3, onde cada estado corresponde a urn passo de cont-

role e associado ao estado tern-se as operacaes que foram escalonadas no passo de controle e os 

componentes da parte operativa que sao 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 implementacao para a entidade. Inicialmente a feita a seleca,o dos 

blocos basicos que irao fazer parte de cada um dos GFCs finais; e estes sao entao gerados. Ern 

seguida, toma-se o GFC do processo e gera-se a parte operativa final pela composicao das partes 

operativas de cada urn dos GFDs. De maneira semelhante, a parte de controle final tambern e 

gerada. No entanto, o GFC do processo pode conter chamadas de subprogramas (nodos do tipo 

CALL); e nesse caso, as partes operativas dos blocos basicos dos GFCs desses subprogramas sao 

tambem 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 secao 3.3.2.1), ou seja, a estrutura 

que implementa o comportamento da entidade. 

void dora(entidade) 
entity_t *entidade; 
- gfc_c *gfc; 

/* Para cada gfc da entidade */ 
selecionador(gfc); 
geradongfc_final(gfc); 
/* Para o gfc do processo */ 
gera_po_final(gfc); 
gera_pc_final(gfc); 

A rotina selecionador() caminha em pos-ordem pela arvore de transformacoes do 

GFC, a partir de seu nodo raiz, e seleciona os nodos cujos blocos basicos associados tenham uma 

implementacao mais rapida (menor mimero de passos de controle) que seus nodos filhos. E aqui, 
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essa comparacio depende do tipo de transformagio que gerou o bloco: se for do tipo Agrupa 

Blocos Consecutivos, o bloco é mais rapid() 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 rapid° se 

tiver menos passos de controle que o mais rapid° dos seus nodos filhos; se for Desenrola Parcial 

ou Completamente urn Loop (DPL ou DCL), é mais rapid° se seu ninnero de passos de controle 

for menor que n vezes o do seu nodo filho (onde n é a quantidade de desenrolamentos do lac° na 

transformacio DPL ou é a quantidade de iteragoes do lac° na DCL). 

void selecionador(gfc) 
gfc_c *gfc; 

desmarcar_nos_at(gfc-mrvtrfs) 
seleciona_gfds(raiz(gfc-rarvtrfs)); 

void seleciona_gfds(no_at) 
no_arvtrfs_t *nowt; 

if (no_at 0 NULL) - 
if ( seleciona(no_at) ) 

no_at->selecionado = TRUE; 
else - 

seleciona_gfds(no_at->nodol); 
seleciona_gfds(no_at-rnodo2); 

A rotina gerador_gf c_f dual 0 caminha em pos-ordem pela &yore de transformacoes 

e, para os nodos visitados que nao possuam descendentes selecionados, alters. o GFC de acordo 

corn o tipo da transformacao associada ao nodo visitado. Essa alteragdo consiste da substituicao 

dos nodos do GFC, envolvidos na transformagao, pelos nodo bloco basic° resultante; isso é feito 

stray& da remocao e insercao de nodos e arestas no GFC, alem da desalocacao das estruturas 

removidas.Assim, cada alterac5.o corresponde a efetivaga.o de uma transformacao sobre o GFC. 

void gerador_gfc_final(gfc) 
gfc_c *gfc; 

desmarcar_nos_at(gfc->arvtrfs) 
gera_gfc_final(raiz(gfc->arvtrfs),gfc); 

void gera_gfc_final(no_at,gfc) 
no_arvtrfs_t *no_at; 
gfc_c 	*gfc; 

if (nowt 0 NULL) - 
gera_gfc_fina.1(no_at-modol,gfc); 
gera_gfc_final(no_at-modo2,gfc); 



transforma_gfc(no_at,gfc); 
no_at—>marcado = TRUE; 

A rotina gera_po_f inal constr.& o Grafo de Parte Operativa (GPO) para o GFC 

do processo, ou seja, para a entidade. Usando a &yore geradora do GFC, realiza-se um camin-

hamento em pre-ordem pelo GFC e cada nodo do tipo BB (blobo basico) tern seu GPO unido 

ao GPO corrente do processo sem incluir os elementos de interconexao. A undo dos GPOs leva 

ao compartilhamento de registradores e unidades funcionais entre as operacaes dos varios blocos 

basicos. Em seguida a feito o mapeamento de interconexoes no GPO resultante. 

Para gerar o Grafo de Parte de Controle (GPC) para o GFC do processo, a rotina 

gera_pc_f inal 0 age de maneira semelhante a rotina gera_po_f inal 0 . 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 basic° foi escalonado. Os 

nodos do GFC corn mais de urn sucessor (BIF, BCA e BLP) yak) implicar em estados corn mais de 

um proximo estado e as transicoes para estes sfio indicadas pela variavel de condicao da construcio 

correspondente (comandos if, case e loop). 

Gerador de VHDL estrutural vera 

A rotina vera() realiza a impressio da descricao estrutural, a partir dos Grafos de 

Parte Operativa e de Controle finais, segundo o modelo descrito na secao 3.2.4. 

void vera(entidade) 
entity_t *entidade; 

imprime_vhdl_estrutural(entidade); 
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ANEXO A-3 DESCRIOES VHDL 

Descricao VHDL comportamental para entidade equadif 

A descricao VHDL comportamental apresentada a seguir foi escrita a partir do exem-

plo dado no artigo [PAU 89], em que a apresentado o algoritmo Force-Directed. 

equadif.vhd 
- 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 
P1: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 - (3*vx*vu*dx) - (3*vy*dx); 
YL := vy + (vu*dx); 
vx := XL; 
vu := UL; 
vy := YL; 

end loop Li; 
Y <= vy; 

end process P1; 
end equadif_comp; 

Descricao VHDL da biblioteca de componentes bibpad 

A descricdo 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 



package bibpad is 

declaracoes e atributos dos componentes 

component RegA 
port ( InRegA : in bitvector; 

OutRegA : 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 operacoes 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:component 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; 
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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 ULA1:component is UF; 
attribute tamanho of ULA1:component is 16; 
attribute quant_disp of ULA1:component is 3; 
attribute atraso of ULA1:component is 90; 
attribute custo of ULA1:component is 120; 
attribute operacoes of ULA1: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 ULA2: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, lt, equ, neq); 

component Mux2x1 
port ( Inl, In2 : in bitvector; 

Out 	: out bitvector 
end component; 
attribute classe of Mux2xl:component is MUX; 
attribute tamanho of Mux2xl:component is 16; 
attribute quant_disp of Mux2xl:component is 12; 
attribute atraso of Mux2xl:component is 20; 
attribute custo of Mux2xl:component is 30; 
attribute operacoes of Mux2xl:component is sv; 

component Mux4x1 
port ( Inl, In2, In3, In4 : in bitvector; 

Out 	 : out 	bitvector ); 
end component; 
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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 ); 
port ( In 	: in bitvector; 

Out : 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; 

Out : 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; 

Descried() VHDL estrutural gerada pelo SANV 

A descried° VHDL estrutural dada a seguir foi gerada pelo sistema SANV a partir 

da descried° comportamental VHDL da entidade equadif. Usou-se a biblioteca de componentes 

padrao (descried° no formato FIV listada na secao A-1.2), onde todas as unidades funcionais tomam 

urn passo de controle (1 somador, 1 subtrator, 2 multiplicadores) e os recursos de armazenamento 

e de interconexao sa° suficientes, de modo a nao existir limite de recursos. 

declaracao da entidade 
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use bibsint.all, bibpad.all 
entity equadif is 
port( U 

X 
A 
Y 

: 
: 
: 
: 

in integer := 
in integer := 
in integer := 
inout integer 

0; 
0; 
0; 
:= 0; 

); 
end equadif; 

corpo arquitetural 

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 

P1: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 SVC00 : 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(1); 
alias SEL3 : bit is controle(2); 
alias SEL4 : bit_vector(1 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(1 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_REG5 	: bit is controle(17); 
alias CTRL_REG6 	: bit is controle(18); 
alias CTRL_REG7 	: bit is controle(19); 
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alias CTRL_LT5 : 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), SREG1C, 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_LT5, 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); 

MULl:Multiplicadorl 
generic map( 16 ); 
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port map(CTRL_MUL1 , SMUX(1), SMUX(2), SMUL1); 
REG7:RegA 

generic map( 16 ); 
port map(CTRL_REG7 , SPADS(4), SREG(7)); 

REG6:RegA 
generic map( 16 ); 
port map(CTRL_REG6 , SMUL2, SREG(6)); 

REG5:RegA 
generic map( 16 ); 
port map(CTRL_REG5 , SMUL1, SREG(5)); 

REG4:RegA 
generic map( 16 ); 
port map(CTRL_REG4 , SMUX(8), SREG(4)); 

REG3:RegA 
generic map( 16 ); 
port map(CTRL_REG3 , SMUX(10), SREG(3)); 

REG2:RegA 
generic map( 16 ); 
port map(CTRL_REG2 , SMUX(9), SREG(2)); 

REG1:RegA 
generic map( 16 ); 
port map(CTRL_REG1 , SMUX(11), SREG(1)); 

REG1C:RegC 
generic map( 16 ); 
port map(SREG1C); 

REG2C:RegC 
generic map( 16 ); 
port map(SREG2C); 

PADS1:PadsE 
generic map( 16 ); 
port map(DadosE(1) ,SPADS(1)); 

PADS2:PadsES 
generic map( 16 ); 
port map(DadosE(2) , DadosS, SREG(2), SPADS(2)); 

PADS3:PadsE 
generic map( 16 ); 
port map(DadosE(3) , SPADS(3)); 

PADS4:PadsE 
generic map( 16 ); 
port map(DadosE(4) , SPADS(4)); 

end block P0; 

CV:block 	Conversao de valores da interface 
port ( DadosE : in array(4 to 1) of bit_vector; 

DadosS : out bit_vector 

); 
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; 
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PC:block 	-- Parte de Controle 
port ( sinais_controle 	: out bit_vector; 

vars_condicao 	: in bit 
); 

port map ( comando, status ); 

alias VC00 	: bit is vars_condicao; 
type 	estados is (Ei, El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, Ef); 
signal ESTADO : estados := Ei; 
signal Mem_controle : array(estados) of bit_vector := 

( "0000000000000000000000000", -- Ei 
"0000000000000111000100000", -- El 
"0000000000000000000000000", -- E2 

	

"0000000001000010110000111", 	E3 

	

"1100100000000000110010011", 	E4 

	

"1011000010000000111001011", 	E5 
"0000011101010011000001100", -- E6 
"0000000000000000000000000", -- E7 
"0000000000000000000000000" -- Ef 

); 
begin 

ESTADO <= 
El when ( ESTADO = Ei ) 	nop 
E2 when ( ESTADO = El ) 	atvl, atv2, atv3, atv4, ltl 
E3 when ( (ESTADO = E2) and (VC00 = '1') ) 	nop 
E7 when ( (ESTADO = E2) and (VC00 = '0') ) -- 
E4 when ( ESTADO = E3 ) 	addl, mull, mul3 
E5 when ( ESTADO = E4 ) 	1t2, mul2, mul4 
E6 when ( ESTADO = E5 ) 	subl, mul5, mul6 
E2 when ( ESTADO = E6 ) 	sub2, atv7, add2, atv6 
Ef when ( ESTADO = E7 ) 	atsl 

sinais_controle <= Mem_Controle(ESTADO); 
end block PC; 

end block P1; 
end equadif_comp_sint; 

fim de equadifest.vhd 
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Descricao VHDL comportamental para entidade mag 

A descried.° 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. 

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 <= sqs; 

end if; 
end process P1; 

end mag_c; 

Descricito VHDL comportamental para entidade mmult 

A descried° VHDL comportamental apresentada a seguir foi escrita a partir do exem-

plo apresentado em [TRI 87] para ilustrar o sistema Flamel. 
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mmult.vhd 
- Exemplo extraido do artigo [TRI 87] sobre o sistema Flamel 
- Calcula multiplicacao de A por B modulo N, com saida em S 

use bibsint.all 
entity mmult is 
port( A, B, N : in integer; 

S 	: out integer ); 
attribute bibli_comp of mmult : entity is "bibpad"; 
attribute prioridade_sintese of mmult : entity is custo; 

end mmult; 
architecture mmult_c of mmult is 

attribute periodo_relogio of mmult : entity is 100; 
attribute tempo_max of mmult : entity is 10; 

begin 
P1:process 

variable va, vb, vs, vn : integer := 0; 
attribute tempo_max of P1 : label is 10; 
attribute tempo_max of L1 : label is 9; 

begin 
va := A; vb := B; vn := N; 
Ll:for i in 0 to 15 loop 

if ( odd(vb) ) then 
vs := vs + va; 
if ( vs >= vn ) then vs := vs - vn; 
end if; 

end if; 
vb := vb / 2; 
va := va * 2; 
if ( va >= vn ) then va := va - vn; 
end if; 

end loop; 
S <= vs; 

end process P1; 
end mmult_c; 
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Descricao VHDL comportamental para entidade mdc 

A descricao VHDL comportamental apresentada a seguir foi escrita a partir do exem-

plo apresentado em [CAM 89a]. 

mdc.vhd 
-- 	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 Ll : label is 5; 

begin 
va := X; vb := Y; 
L1: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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