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RESUMEN

La sintesis de alto nivel de sistemas digitales es un proceso en el cual se traduce la
descripcién funcional de un sistema en un nivel de abstraccién alto, a una
representacién a nivel de transferencia entre registros. Esta Gltima representacién
utiliza unidades funcionales, de almacenamiento y de interconexién para llevar a cabo
las funciones especificadas. Esta tesis presenta una herramienta de software que
automaticamente genera disefios a nivel estructural a partir de una descripcién
funcional. El dominio de aplicacién de esta herramienta esta restringido al disefio de
procesadores de expresiones aritméticas y logicas. Tales disefios se generan en el
lenguaje estindar VHDL para facilitar su posterior simulacién e implementacion.
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Capitulo 1

Introduccién

La alta competitividad existente en la industria electrénica requiere generar circuitos
cada vez mas complejos en tiempos de disefio y fabricacién cada vez menores. La
demanda de disefios de circuitos de muy alta velocidad, sin defectos, y de circuitos
integrados de aplicacién especifica en pequenos volamenes, crece cada vez mas. El
disefio automatico de sistemas digitales es un medio por el que se pueden lograr estos
objetivos.

El disefio automatico se entiende como la creacién automatica de un disefo fisico a
partir de alguna especificacién funcional escrita en un alto nivel de abstraccién. La
especificacién funcional consiste en describir que es lo que el sistema debe hacer sin
preocuparse aun por la forma en que lo hard. La automatizacién reduce
considerablemente el ciclo de disefio, permitiendo al disefiador experimentar con
varios disenos para obtener, por ejemplo, el disefio 6ptimo en espacio o velocidad para
una aplicaciéon determinada. Idealmente, una vez que la especificacién inicial se ha
verificado y simulado, un circuito sintetizado a partir de ella no requiere verificacién
ni simulacién, es decir, es correcto por construccion. También debe mencionarse que
las especificaciones funcionales de alto nivel, son, generalmente, més cortas que las
especificaciones estructurales de mas bajo nivel. La especificacién estructural incluye
més detalles acerca de la implantacién del disefio. Por ello las descripciones
funcionales son més faciles de escribir, comprender y modificar. Por todo lo anterior,
el disefio automaético facilita considerablemente el disefio de sistemas complejos.

La construccién de sistemas digitales es un proceso de disefio que transforma
descripciones de nivel alto a descripciones de nivel cada vez maés bajo. Se han
desarrollado varias herramientas de sintesis. Sin embargo, la mayoria de ellas
automatizan los niveles bajos del proceso de diseno. La dificultad de desarrollar
herramientas de sintesis en los niveles altos se debe a la gran variedad de sistemas y
métodos para especificarlo. Esto hace que un sintetizador de alto nivel para
aplicaciones generales sea practicamente imposible. Mas atn, los disefios producidos
por un sintetizador, aunque correctos, en muchas ocasiones no satisfacen las
restricciones de tiempo y espacio, por ejemplo, que aparecen en la construccién de un
sistema digital, Sin embargo, es posible construir un sintetizador de alto nivel para
aplicaciones especificas que proporcione resultados aceptables.

El objetivo de esta tesis es:

e Construir un sintetizador de alto nivel para generar automaticamente
procesadores de expresiones aritméticas y légicas.



2 Herramienta de Sintesis de Alto Nivel para Sistemas Digitales

El sintetizador toma como entrada una expresién aritmética o légica y genera como
resultado un disefio de un procesador, al nivel de transferencia entre registros, que
ejecuta la expresién. Para este proceso es necesario hacer una planificacion de las
operaciones y hacer un asignamiento de las unidades funcionales que el problema de
entrada requiere.

Tomando en cuenta posibles restricciones de tiempo y espacio es necesario aplicar
soluciones diversas a los problemas de planificacién y asignacién (mapeo).

La salida del sintetizador es una maquina de estados finitos que consiste en una
unidad de control, una ruta de datos y las unidades de interconexién, todo esto es
descrito en el lenguaje VHDL, un lenguaje de descripcién de hardware orientado a
simulacién de hardware digital.

A partir de una descripcién en VHDL, se pueden utilizar sintetizadores que permiten
transformar un disefio en el nivel de transferencia entre registros, a componentes
discretos, dispositivos programables o circuitos integrados. Para el caso particular de
la sintesis de alto nivel, las etapas del proceso son: Compilacién, Planificacién,
Mapeo, Generacién de la salida.

El resto de la tesis est4 organizado como sigue:

El capitulo 2 da una visién general del proceso de sintesis de alto nivel. Se explica a
detalle cada uno de las etapas del proceso de sintesis haciendo énfasis en la forma en
que se desarrollan en un sintetizador. Esto nos sirve para explicar las caracteristicas
deseables para el sintetizador desarrollado en esta tesis.

El capitulo 3 cubre la primera etapa del proceso de sintesis: la compilacién. Se
introducen los conceptos basicos de la compilacién, se describen las diferentes formas
intermedias de representacion que se utilizan en los sintetizadores y se elige una para
la herramienta desarrollada. La representacién elegida es un grafo de flujo de datos
que servird como entrada a la segunda etapa de la sintesis.

El capitulo 4 discute la segunda etapa de planificacién de la sintesis de alto nivel. Se
formaliza el problema de la planificacién, se identifican los problemas que se tiene al
planificar las operaciones a realizar y como transformar el grafo de entrada a una
maquina de estados finitos con ruta de datos. Finalmente se describen a detalle los
tres algoritmos de planificacién implementados en la herramienta construida.

La etapa de mapeo se presenta en el capitulo 5. Se describe el proceso de asignar
unidades funcionales, de interconexién y almacenamiento a la ruta de datos obtenida
en la etapa de planificacién, con la finalidad de obtener un diseno estructural a nivel
de transferencia entre registros. También se explica el algoritmo de mapeo que utiliza
la herramienta construida.

El capitulo 6 describe el generador de cédigo VHDL. Esta ltima etapa del proceso de
sintesis consiste en generar automaticamente una salida en la que se especifique el
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disefio generado. Esta salida es una descripcién en VHDL, y se genera a partir de la
estructura obtenida en la etapa de mapeo. La descripcién en VHDL se hace al nivel
estructural y especifica transferencias entre rcomponentes y/o registros los cuales
pueden ser especificados por el disefiador o, por omisién, ser tomados de una
biblioteca por el sintetizador.

El capitulo 6 muestra algunos disefios generados por nuestro sintetizador aplicando
los diferentes algoritmos que éste provee con fines comparativos. Finalmente, se
presentan las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 2
Sintesis de Alto Nivel de Sistemas Digitales

2.1. Introduccion.

La construccién de un sistema digital parte de la especificacién de los requerimientos
y las funciones del sistema. Con esta especificacién, el disefiador aplica todas las
técnicas de disefio de sistemas digitales que sean necesarias para obtener un circuito
digital que cumpla con la especificacién inicial. Este disefio puede implementarse en
un circuito integrado, utilizando dispositivos programables (FPGAs, CPLDs, etc) o
incluso con base en componentes discretos seleccionandolos de una biblioteca (Figura
2.1).

Circuito
Integrado

Especificacién del Diseiio del Disefio Dispositivos
Sistema Sistema Digital Programables

Componentes
Discretos

Figura 2.1: La construccién de sistemas digitales

En el proceso de disefio de sistemas digitales, existen cuatro etapas tipicas que
representan el nivel de abstraccion en que se describe el sistema:

Nivel de Sistema (Especificacion del sistema)
Nivel de microarquitectura

Nivel légico

Nivel de circuito

El nivel de abstraccién més alto es llamado nivel de sistema. En este nivel, un sistema
es descrito como un conjunto de procesadores, memorias, etc., junto con la estructura
general del sistema asi como el flujo de la informacién. El siguiente nivel de
abstraccién hacia abajo es el nivel de transferencia de registros o microarquitectura.
El sistema a este nivel es visto como un conjunto de unidades funcionales, de
almacenamiento y de interconexién que determinan la estructura del sistema digital.
El funcionamiento es descrito como una serie de transferencias de datos y
transformaciones de los mismos que se efecttan entre las unidades de
almacenamiento.
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El nivel de abstraccién inmediato inferior es llamado Nivel Logico. En este nivel, el
sistema es descrito por compuertas logicas y flip-flops interconectados. El dltimo nivel
de abstraccién es el nivel de circuito, que tiene mucho que ver con la electrénica de los
dispositivos a un nivel muy bajo, es decir, transistores y conexiones.

Para cada etapa o nivel de abstraccién existen diversas formas de representacién del
disefio. Estas formas corresponden a los siguientes dominios: Dominio Funcional,
Dominio Estructural y Dominio Fisico. Estos dominios pueden considerarse como el
nivel de detalle con el cual se describe el hardware.

En el dominio funcional, el sistema se describe mediante la relacién entrada-salida de
sus sefiales. Se especifica qué es lo que el sistema debe realizar, sin pensar en cémo
estara construido. Se concibe el sistema como una caja negra, para la que se definen
sus entradas y salidas asi como los resultados que debe proporcionar en funcién del
tiempo. En el dominio estructural se contemplan los componentes cuya interconexion
presenta una estructura y, finalmente, una vez que se cuenta con la estructura, debe
pensarse en su fabricacién y en la manera en que realmente estard construida, es
decir, los elementos de més bajo nivel necesarios para ello. La representacién que se
obtiene a este nivel ignora tanto como sea posible, qué es lo que el sistema debe hacer,
y busca representar la estructura del sistema en espacio o en silicio.

En la tabla 2.1, se presentan todos los dominios de representaciéon de hardware
aplicados a cada nivel de abstraccién. El proceso de disefio de hardware consiste en
comenzar del nivel de abstraccién més alto e ir bajando hasta la implementacién fisica
del sistema.

Nivel de Repr Repr R Fisica
Ab i6 fi 1 Estructural
P n Gab
Sistema Diagramas de Flujo Controladores Tarjetas
Algoritmos Memorias Moédulos multi chip
Buses Chips
ALUs
Transferencia Multiplicadores Chips
Microarquitectura de registros Multiplexores Floorplans
Registros Médulos de floorplans
Ecuaciones booleanas Compuertas Médulos
Légico Secuenciadores Flip-Flops Celdas
Funciones Transistores Layouts
Circuito de i C i Segmentos alambrados
Contacto:

Tabla 2.1. Niveles de abstraccién en los dominios de representacién del
hardware.

Existen ciertas herramientas de apoyo al proceso de disefio, éstas son:

« Editores de esquematicos: Permiten de manera grafica instanciar e interconectar
los componentes del sistema
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e Simuladores: Permiten evaluar el comportamiento del sistema disefiado en funcién
del tiempo, y verificar la correctitud del mismo.

¢ Sintetizadores: Transforman automaticamente un disefio en un nivel alto de
abstraccién a un nivel bajo.

Seria ideal tener un sintetizador para todas las etapas de disefio, sin embargo esto es
algo dificil de lograr. Los sintetizadores han sido aplicados con éxito en las etapas
bajas del proceso de disefio, ya que ahi existen métodos formalmente especificados que
aseguran la correctitud del disefio generado. Sin embargo, en el nivel alto, atn no
existen métodos generales que nos aseguren una correcta transformacién a un nivel
inferior. Los sintetizadores pueden clasificarse en dos tipos (Figura 2.2):

e Sintetizadores de alto nivel: Transforman un disefio a nivel de sistema en un
disefio a nivel de microarquitectura.

e Sintetizadores de bajo nivel: Trabajan cualquiera de las tres etapas de mas bajo

nivel.
Sistema ———> Algoritmos
Sintesis de
Alto Nivel
Microarquitectura | ——— RTL,
Ecuaciones Sintesis d
Booleanas -t
Bajo Nivel
» Funciones de
Transferencia
Figura 2.2. Etapas del proceso de disefio de sistemas digitales, vy

clasificacién de los sintetizadores.

2.2. Sintesis de alto nivel.

Se conoce como sintesis de alto nivel al proceso que inicia a partir de una
especificacién inicial de tipo funcional (por ejemplo un algoritmo en lenguaje C o Ada o
en un lenguaje de descripcién de hardware) y produce una arquitectura capaz de
ejecutar la especificacién inicial [1] (Figura 2.3). La arquitectura es generalmente
producida como una especificacién al nivel de microarquitectura o de transferencia
entre registros. En este nivel, el disefio se basa en el modelo de maquina de estados
finitos con ruta de datos (FSMD: Finite State Machine with Datapath), que consta de
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un conjunto de componentes conectados llamado “ruta de datos” (data-path) y un
controlador que secuencializa y controla el funcionamiento de tales componentes [6].

Sintesis de
Alto Nivel

Especificacién a
Nivel RTL o
Microarquitectura

Especificacién
Funcional

Figura 2.3: Entrada y salida de la sintesis de alto nivel

En la ruta de datos se efectiian todas las transformaciones de los datos para lograr el
resultado final. Esta estructura se conforma de unidades de almacenamiento
(registros, memorias, etc), unidades funcionales (ALUs, comparadores, etc.) y de
interconexién (buses, multiplexores, etc).

En el modelo FSMD el control puede identificarse como una méquina de estados
finitos que cuenta con un conjunto de estados y de transiciones entre ellos asi como un
conjunto de acciones asociados con cada transicion.

En el proceso de sintesis de alto nivel, se llevan a cabo las siguientes tareas
principales [6], ilustradas en la Figura 2.4:

Representacién Intermedia

Autémata de Estados Finitos
EVEE

ol

Mapeo y
G 16n de

Figura 2.4. Tareas principales del proceso de sintesis de alto nivel.
e Compilacién: Traduce la descripcién del disefio a una representacién intermedia a
la que es mas sencillo manipular en las tareas siguientes.

e Planificacién: Divide la representacién intermedia en pasos de tiempo o estados,
generando un modelo de maquina de estados finitos.
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e Mapeo: Particiona la representacién intermedia con respecto al espacio. Es decir,
asigna unidades funcionales a operaciones, unidades de interconexién a variables,
etc.

e Generacién de control: Consiste en la obtencién del controlador que secuencializa
el disefio y controla las unidades funcionales y de almacenamiento en la ruta de
datos.

2.3. Compilacién

La compilacién consiste en la traduccién de la descripcion del disefio a una
representacién intermedia que es mas adecuada para efectuar el proceso de sintesis.

Para que el proceso de sintesis sea automatico es necesario haber definido
previamente el dominio de aplicacién y haber seleccionado alguna representacién
intermedia. Entonces se define o selecciona un lenguaje de definicién que modele al
sistema, es decir, que proporcione la descripcién funcional del mismo.

Una herramienta de sintesis de alto nivel actiia como un compilador que mapea una
especificacién de alto nivel dentro de una arquitectura. Si la descripcién funcional
cambia, entonces también lo hara la arquitectura. Ademé4s, en este proceso deben
considerarse restricciones y objetivos que deben satisfacerse en cuanto a espacio y
velocidad.

Los grafos de control y de flujo de datos se utilizan como representaciones intermedias
ya que representan de manera mas practica el control y las dependencias en el flujo de
datos de una descripcién dada. Esta representacién intermedia es la salida que se
obtiene en la fase de compilacién del proceso de sintesis y a partir de la cual se
realizaran todas las transformaciones necesarias en cada etapa de dicho proceso.

2.4. Planificaciéon

La salida de la etapa de compilacién, una forma de representacién intermedia como
grafos de flujo de datos y grafos de control de flujo, por ejemplo, proporcionan al
proceso de planificacién todas las operaciones que debe realizar el sistema.

La planificacién asigna todas las operaciones a estratos de tiempo, de tal forma que
cada operacion es ejecutada en un estrato. Cada estrato de tiempo corresponde a un
estado en una maquina de estados finitos del modelo FSMD.

2.4.1 Ejemplo de planificacion

Con el fin de lograr una mayor comprensién de los primeros pasos del proceso de
sintesis, se mostrara un ejemplo simple en el que es posible visualizar los resultados
después de aplicar la compilacién y la planificacién.
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La descripcién funcional que se ha propuesto se encuentra descrita en un lenguaje de
alto nivel, y dicha descripcién se hace en un nivel alto de abstraccién:

F=E*(A+B)
G =(A+B) * (C+D)

La representacién intermedia que se obtiene después de la compilacién es el grafo
dirigido de flujo de datos mostrado en la Figura 2.5a. Después de aplicar alguno de los
métodos de planificacién en el que se hace una optimizacién en cuanto a los recursos
utilizados, se obtiene la planificacién de la Figura 2.5b [11]. En la Figura se puede
observar que la planificacién de las operaciones se logra en tres estados o pasos de
control y ello debido a que se traté de optimizar el espacio atn cuando se sacrifica la
velocidad.

a) DFG b) Planificacion
Figura 2.5: Ejemplo de planificacién

Se logré utilizar inicamente dos unidades funcionales, una de ellas es un sumador y
la otra es un multiplicador. La razén es que las dos operaciones de suma que aparecen
en el DFG sin planificar (Fig. 2.5a), pueden ser ejecutadas en estados diferentes ya
que no existe ninguna dependencia de datos entre ellas, esto ayuda a que Gnicamente
se utilice una unidad funcional que se encargue de la adicién. Lo mismo ocurre con las
operaciones de multiplicacién, y debido a que ambas multiplicaciones esperan el
resultado de la suma A+B, esta suma es la que se realizara primero en la planificacién
para suministrar su resultado al multiplicador de la operacién E*(A+B) en el estado
t2, mientras simultdneamente se ejecuta C+D que es requerida hasta t3.

A continuacién se discutiran algunos de los algoritmos existentes para el proceso de
planificacién, clasificados en cuatro grupos principales [6] (fig. 2.6).

2.4.2. Algoritmos basicos

Los algoritmos basicos de planificacién son las formas més simples de realizar la
planificacién. Estos asumen que el nimero de unidades funcionales ha sido
previamente especificado, y las operaciones en el grafo se ordenan respetando la
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dependencia de datos [9]. La planificacién resultante puede no ser la éptima, pero si la

mas rapida de obtener.
Algoritmos de
Planificacién

Bisicos J {R““'.“g'd“] [R“”'“g'f"’s] [Mmcelanens]
en Tiempo en espacio

ASAP| | ALAP

Programacién
Matematica

Figura 2.6: Clasificacién de los algoritmos de planificacidn

Uno de estos algoritmos es llamado As Soon As Possible (ASAP). Este algoritmo
comienza con los nodos mas altos en el diagrama de flujo de datos, es decir, aquellos
que no tienen padres, a ellos se les va asignando estados o estratos de tiempo en orden
creciente conforme se viaja hacia abajo en el grafo. Esto asegura que un nodo sucesor
que representa una instruccién, puede ejecutarse anicamente después de que lo ha
hecho su padre. Este algoritmo provee la planificacién mas rapida posible. Fig. 2.7b.

El segundo algoritmo basico es llamado As Last As Possible (ALAP). Este método es
una variante del ASAP, e involucra el posponer bajo ciertas condiciones la ejecucién de
algn nodo del grafo. Este algoritmo trabaja de la misma manera en que lo hace el
algoritmo ASAP, excepto que este comienza en la parte mas baja del grafo de flujo de
datos y procede hacia arriba. Esta técnica proporciona la planificacién mas lenta que
puede existir. Fig. 2.7c.

* * k4 K * ok x4 *
- ] 4 s Y v v 4 s
* *
« r 14 2 T X< } ¥
v
* * i Tox x4
* v > A\ Yoy
. - S+ <
L J
«v + b) ASAP c) ALAP
a) DFG

Figura 2.7: Algoritmos basicos de planificacion.
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2.4.3. Algoritmos de planificacion con restricciones en tiempo

Este tipo de planificacién es 1til para sistemas digitales de tiempo real. Este es un
método en el que se asume un nmero fijo de pasos de control y la planificacién debe
sujetarse a esa condicién. Estos algoritmos utilizan tres diferentes técnicas:

e Programacién Matematica.
¢ Heuristicas
¢ Refinamientos iterativos.

2.4.4. Algoritmos de planificacion con restricciones en espacio

Esta clase de algoritmos se utilizan cuando el nimero de unidades funcionales que se
pueden utilizar estan restringidos. El objetivo de estos algoritmos es el de producir un
disefio con el mejor desempeiio dentro de las restricciones de espacio.

2.4.5. Algoritmos miscelaneos

Existen algunas otras soluciones para el problema de planificacién que no pueden
clasificarse dentro de los grupos anteriores. Dichos algoritmos reciben el nombre de
Algoritmos miscelaneos.

Después de aplicar alguno de los algoritmos y obtener la planificacién de las
operaciones a ejecutar, es necesario mapearlas en un espacio fisico, determinando las
unidades funcionales, de almacenamiento y de interconexién que se utilizaran. Esto
corresponde al siguiente paso del proceso de sintesis llamado mapeo.

2.5. Mapeo

La ruta de datos en un modelo FSMD, estd compuesta por tres tipos principales de
componentes o unidades de transferencia entre registros: unidades funcionales,
unidades de almacenamiento y unidades de interconexién (Figura 2.8).

Las unidades funcionales ejecutan las operaciones especificadas en la descripcién
funcional, tales como los sumadores, ALUs etc. Las unidades de almacenamiento son
las RAMs y ROMs que pueden mantener valores de variables durante la ejecucién.
Las unidades de interconexién, tales como los buses y multiplexores, se encargan de
transportar los datos entre las unidades funcionales y de almacenamiento.

El mapeo determina la ruta de datos para una FSMD generada por la planificacién, y
consta de cuatro tareas dependientes entre si: Seleccién de las unidades funcionales y
de almacenamiento, Mapeo de unidades funcionales, Mapeo de unidades de
almacenamiento y Mapeo de unidades de interconexion.
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La ruta de datos se deriva de la transferencia entre registros asignada a cada paso de
control. A esta tarea se le llama sintesis de la ruta de datos o mapeo de la ruta de
datos [5].

Red de Interconexion

Buses y Multiplexores

Unidad de
Control

FSM
¥
Ruta de datos

Unidades Funcionales
Unidades de Almacenamiento

Figura 2.8: Elementos del modelo de miquina de estados finitos con ruta
de datos.

2.5.1. Seleccion de Unidades

La seleccién de unidades consiste en elegir de una biblioteca de componentes, el
namero y tipo de unidades funcionales y de almacenamiento que se utilizaran. En esta
biblioteca existen varios tipos de unidades con diferentes caracteristicas como
funcionalidad, tamafio, retardo y disipacién de potencia. Con algunos componentes es
posible implementar varias operaciones diferentes de la descripcién de transferencia
entre registros, como por ejemplo con las ALUs.

2.5.2. Mapeo de Unidades Funcionales

Una vez que se han seleccionado las unidades funcionales a utilizar, las operaciones
de la descripcién funcional se mapean a éstas. Si una operacién puede ser mapeada en
méas de una unidad, entonces es necesario aplicar un algoritmo para determinar el
mejor mapeo de tal operacién.

2.5.3. Mapeo de Unidades de Almacenamiento

El mapeo de constantes, variables y estructuras de datos se hace a unidades de
almacenamiento: RAMs, ROMs, registros, etc. Generalmente a las constantes se les
asigna espacio de ROM, mientras que a las variables se les mapea en RAM o registros.
Si el tiempo de vida de una variable, es decir, el intervalo de tiempo entre su primera
asignacién de valor y su altima utilizacién, no se traslapa con el de otra variable,
entonces estas variables pueden compartir un mismo registro. Si ya se tienen todas
las asignaciones de variables a registros, entonces se puede formar un solo conjunto de
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registros en el que, si las variables no son utilizadas simultaneamente, es posible
utilizar un solo puerto. Un conjunto multipuerto de registros sera necesario en el caso
contrario.

2.5.4. Mapeo de Unidades de Interconexion

Las transferencias de datos (entre unidades) se mapean a unidades de interconexién.
Dos transferencias de datos pueden compartir parte o la totalidad de una ruta de
interconexién si no se ejecutan simultdneamente, y de hecho, el objetivo principal de
este mapeo es el de maximizar la comparticién de las unidades de interconexién,
minimizando asi el costo.

2.5.5. Métodos de Mapeo

Como se muestra en la Figura 2.9, los métodos de mapeo se pueden clasificar en dos
tipos: Los métodos constructivos y los métodos de descomposicién.

Algoritmos de
Mapeo

Métodos Métodos de
Constructivos Descomposicion
g 7 ]
Particionamiento Algoritmo 2(1)@"““"“?‘
en Cliques Left-Edge mparacion
Bipartita

Figura 2.9: Métodos de Mapeo.

Los algoritmos constructivos comienzan con una ruta de datos vacia, y la van
construyendo gradualmente agregandole unidades funcionales, de almacenamiento y
de interconexién conforme van siendo necesarios.

Para cada operacién, tratan de encontrar una unidad funcional en la ruta de datos
parcialmente construida, que pueda ser utilizada. Esta unidad funcional debe estar
disponible en el paso de control en el que la operacién debe ejecutarse. Si existen dos o
mas unidades funcionales que cumplan con estas condiciones, entonces se utiliza la
que incremente en menor grado el costo de interconexiéon. Por otro lado, si no hay
unidades funcionales en la ruta de datos parcialmente construida que puedan
utilizarse, se selecciona alguna de la biblioteca de componentes.
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De la misma manera, cuando se trata de asignar una variable a una unidad de
almacenamiento, se busca en la ruta de datos, un registro en el que el tiempo de vida
de las variables que ya le han sido asignadas no se traslape con la nueva variable. Si
se encuentra este registro, entonces puede compartirse. Y si existen varios registros
que pueden ser compartidos y asignados a esta variable, entonces se elige aquel que
represente un menor incremento en el costo de interconexién. Asi también, si no hay
ningln registro que cumpla con dichas caracteristicas, debera agregarse uno nuevo a
la ruta de datos con toda la interconexién que esto implica.

Los algoritmos constructivos son los mas simples, pero en la practica sus soluciones
pueden estar muy alejadas de la éptima. Por ello, y para mejorar la calidad de los
disefios producidos, se han propuesto los métodos de descomposicién. En estos
métodos el proceso de mapeo se divide en una secuencia de tareas independientes.
Cada una de estas tareas se convierte en un problema bien definido de teoria de grafos
y son resueltas como tales.

Una diferencia importante entre los dos tipos de algoritmos, es que los constructivos
mezclan todas las tareas del mapeo (el mapeo de unidades funcionales, el mapeo de
unidades de almacenamiento y el mapeo de unidades de interconexién), mientras que
en los métodos de descomposicién siempre se termina una tarea antes de comenzar
con la otra. De cualquier manera, debido a la interdependencia de las tareas del
mapeo, no se garantiza en ningan caso que el resultado sea éptimo, atn si las tareas
fueron resueltas de forma éptima.

2.5.6 Generacion de Control.

La asignacién de operaciones a pasos de control que genera la planificacién es la
traduccién de una descripcién funcional a un conjunto de transferencias entre
registros que pueden ser descritas por una tabla de estados. La unidad de control se
genera a partir de la secuencia de pasos de control

2.5.7. Ejemplo de Mapeo

En el ejemplo de la seccién anterior, el resultado de la planificacién proporciona las
operaciones, el flujo de datos y las transformaciones de los datos.

Con esta informacién, la tarea de mapeo construye la arquitectura de nivel de
transferencia de registros (la ruta de datos) mostrada en la Figura 2.10. La unidad de
control, que es una maquina de estados finitos (FSM), se presenta en forma de tabla
(tabla 2). Cada renglén representa un estado y en cada uno de ellos se encuentran las
entradas, sefiales de control y transiciones que deben llevarse a cabo.

Es importante tomar en cuenta que se ha considerado que los registros A, B, C, Dy E
tenian algtn valor cargado previamente, es decir, no se toma en cuenta ningtn estado
en el que se desarrolle la carga de algln valor a los registros, sino que se parte de la
idea de que el valor existe ya en ellos.
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Como resultado de la tarea de mapeo a partir de la planificacién obtenida en la seccién
anterior, se determiné que era necesaria inicamente una unidad funcional por cada
operacién a realizar, es decir, solo se empleara un multiplicador y un sumador. Asi,
para que las unidades funcionales pudieran ser utilizadas con diferentes variables de
entrada dependiendo del estado en el que se realiza la operacién, fue necesario
agregar a la ruta de datos algunos multiplexores.

[ v BUS ¥ |wRA WR-C WR-B WR-D

| 4 P bxmlelsls

‘ E WTRVGT wgﬁ; | £4‘r v l;

1 fo wx e ol . M Mx .

‘ MUXC i WRX 1"‘“’(‘5 17 Ai‘; MUX-A
|

Figura 2.10: Ruta de datos del ejemplo de mapeo.

Estado Entradas Seiiales de Salidas Siguiente
control Estado
A
B
T [ X =(A+B) T2
D
E
G = (C+D)
T2 E F=E*(A+B) T3
X Habilita WR-G
Habilita WR-F
T3 X MUX-C =0 G = (A+B)*(C+D)
G Habilita WR-G

Tabla 2: Maguina de estados finitos del ejemplo de mapeo.

También fue necesario agregar un registro mas al conjunto basico, al cual se le
nombra “X”, en el que temporalmente se almacenara el resultado de la operacién
(A+B), ya que es util a dos operaciones que se realizan en distintos estados o pasos de
control. Este resultado no pudo ser almacenado en algn otro registro existente en la
ruta de datos que pudiera compartirse con alguna otra variable debido a su tiempo de
vida. No fue asi con el resultado de la suma (C+D), la cual pudo compartir un registro
con la variable “G”, registro designado a almacenar el valor de una de las dos
variables finales del sistema (F y G).
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En cuanto a los elementos de interconexién, se utilizé un bus que permite distribuir
los resultados entre los registros X y G, resultados provenientes de las dos unidades
funcionales existentes logrando que fuera compartido por ambas.

Pueden identificarse en la fig. 2.10, sefiales de control a los registros y multiplexores,
senales que se habilitan o deshabilitan dependiendo de la transicién de los estados.

En el estado T1, las sefiales MUX-A y MUX-B, entradas de seleccién para el
multiplexor, son puestas en cero, con lo que se seleccionan las variables de la
izquierda, es decir A y B, para que funjan como entradas a la unidad funcional de
adicién que, al ser un circuito combinacional, presenta casi inmediatamente (después
de un cierto retardo) el resultado obtenido que es finalmente almacenado en el
registro X cuando el control habilita la sefial WR-X.

En el estado T2, ya con el resultado de la primera suma en el registro X, que ahora es
el primer operando en la unidad funcional de multiplicacién, se selecciona el contenido
del registro E como segundo operando (MUX-C = 1) y se obtiene ahora la
multiplicacién E*X, con lo cual se ha resuelto el valor para la variable F; asi es que se
habilita la senal WR-F para almacenarlo. Mientras tanto, se han colocado las senales
MUX-A = 1 y MUX-B =1 para realizar la suma C+D, la cual, por medio de la
habilitacién de WR-G, se almacena temporalmente en el registro G.

En el Gltimo estado, T3, se selecciona el valor de G como el segundo operando (puede
observarse que el primero siempre es el valor de X) de la operacién de multiplicacién,
por medio de la sefial MUX-C = 0, y el resultado es almacenado en el registro G
nuevamente por medio de la habilitacién de WR-G. Al final de estos estados, se tendra
en sus respectivos registros los valores de las variables G y F.

2.6. Herramienta de sintesis de alto nivel “HLSynth”.

Habiendo descrito algunos de los puntos principales del proceso de sintesis de alto
nivel, es posible exponer la idea de una herramienta de software que eficientemente
realiza la sintesis de alto nivel de sistemas digitales, proporcionando uno o multiples
disefios al nivel de abstraccién de transferencia entre registros.

Las etapas de sintesis que cubre nuestra herramienta, llamada HLSynth, son las
descritas en este capitulo: Compilacién, Planificacién, y Mapeo, incluyendo dentro de
este altimo la generacién del control. Ademas, dado que el disefio resultante es
modelado en VHDL, HLSynth incluye un moédulo de generacién de cédigo en dicho
lenguaje (ver Figura 2.11).

Los disefios que genera HLSynth son aplicaciones orientadas a flujo de datos, y la
arquitectura del disefo es la de una maquina de estados finitos con ruta de datos.

En cuanto a la descripcién funcional, debe decirse que, en principio, en HLSynth se
restringe el dominio de aplicacién a aquellos sistemas que sean posibles de definir con
expresiones logicas y aritméticas.
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HLSynth toma como entrada una expresién aritmética o logica que describe al
sistema, y después de una primera etapa de compilacién, genera una representacion
intermedia que utiliza grafos de flujo de datos. A esta nueva representacién es a la
que se aplican los algoritmos adecuados de planificacién y mapeo, dependiendo de las
restricciones que se tengan y objetivos que se persigan, obteniendo una ruta de datos y
una unidad de control para un procesador que se comporta de una manera
determinada por La descripcién inicial.

El procesador, es especificado en VHDL, un lenguaje de descripcion de hardware
(HDL), de forma que utilizando herramientas actuales como ALTERA o las de
XILINX, es posible implementarlo en FPGAs.

Los HDLs tienen dos aplicaciones principales: la documentacién y el modelado de un
disefio [2]. Ademas existen simuladores que pueden validar un disefio especificado en
tales lenguajes. De entre estos lenguajes, el méas empleado es VHDL.

VHDL es el lenguaje de descripcién de Hardware para VHSIC (Very High Scale
Integrated Circuits), y permite el modelado y simulacién de circuitos en todas las
etapas del proceso de disefio. VHDL permite realizar sintesis, pruebas de hardware y
analisis de tiempos de un circuito. En este lenguaje, un componente del sistema es
representado como una entidad que a su vez puede estar asociada con varias
arquitecturas alternativas, pudiendo cada arquitectura especificar un dispositivo ya
sea funcionalmente o estructuralmente en términos de los componentes de caracter
més simple que lo conforman [3].

VHDL es un lenguaje concurrente que permite la descripcién de un sistema a
diferentes niveles, soporta un manejo concurrente de sehales asi como las
descripciones secuenciales ordinarias. El disefio en VHDL generalmente se hace
genérico, para después asignarle bibliotecas especificas. VHDL es un lenguaje
fuertemente tipificado, cuyo tipo de dato basico es la sefal (signal), una variable que
contiene una componente de tiempo.

Dado que HLSynth genera c6digo en VHDL, consideramos que es una herramienta de
gran utilidad en el disefio de sistemas digitales por la compatibilidad que
(potencialmente) tiene con otras herramientas de diseno de sistemas digitales

2.7. Resumen.

El proceso de sintesis de alto nivel transforma una descripcién de un sistema en el
dominio funcional (basado en algin lenguaje de alto nivel o un HDL) a una
representacién en el dominio de transferencia entre registros (que involucre una ruta
de datos y un control). Las tareas de la sintesis de alto nivel son: Compilacién,
Planificacién, Mapeo y Generacién de control. Estas tareas guardan cierta similitud
con la forma en que el ser humano realiza la sintesis. Sin embargo, la capacidad del
ser humano esta limitada, por lo que surge la idea de automatizar tales tareas de
forma que existan herramientas para facilitarlas independientemente de la magnitud
y complejidad de los sistemas.
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El problema de construir una herramienta muy eficiente para el proceso de sintesis de
alto nivel es muy grande si se quiere hacer muy general. Por ello suelen restringirse
Gnicamente a algunos tipos de sistemas o formas de representacion funcional. Este
altimo es el caso nuestra herramienta, la cual estd restringida a expresiones
aritméticas y légicas como medio de descripcién funcional, estableciendo un conjunto
muy especifico de problemas a los que se puede aplicar de manera eficiente.

Representacion Intermedia

Descripcié T PR
Funcional ‘_’{C"" ‘“}_' R

Mapeoy

(Codigo
Generador VHDL,
VHDL RTL

Figura 2.11: Diagrama a bloques de HLSynth.
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Capitulo 3

Compilacion

3.1 Introduccién

La sintesis de alto nivel es el proceso de refinar una descripcién funcional, hasta una
descripcién a nivel de transferencia entre registros (RTL), a través de un conjunto de
transformaciones sucesivas [1].

La primera transformacién, llamada compilacién, consiste en la traduccién de la
descripcién funcional de un disefio a una representacién adecuada para realizar las
transformaciones siguientes (ver Figura 3.1). La eleccién de la representacién interna,
también llamada forma intermedia, constituye una de las principales decisiones
cuando se construye una herramienta de sintesis de alto nivel. Atn cuando la
representacién intermedia no es accesible al usuario de la herramienta, su
comprension puede ayudar a entender mejor el funcionamiento de la misma.

Representacién Intermedia

—ﬁCompilacién}—P ¥ ¥

Autémata de Estados Finitos
T A sc o

Descripeién
Funcional

Mapeo y
Generacion de

Figura 3.1: El proceso de compilacién como primera etapa de la sintesis
de alto nivel.

En este capitulo se trata el proceso de compilacién para la sintesis de alto nivel. Se
presenta primero una revisién de los tres tipos de representaciones intermedias mas
utilizados en herramientas de sintesis desarrolladas y después el lenguaje de
descripcién funcional que es utilizado por nuestra herramienta.
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3.2 Descripcion Funcional

La descripcién funcional especifica la funciéon que debe ser desarrollada por el sistema
a disefiar (esta descripcién puede ser gréfica o textual). Una herramienta de sintesis
de alto nivel, acttia como un compilador que mapea una especificacién de alto nivel
dentro de una arquitectura. Si la descripcién funcional cambia, entonces también lo
har4 la arquitectura. Ademas en este proceso se deben considerar ciertas restricciones
y objetivos que deben satisfacerse, por ejemplo restricciones en espacio o en tiempo, y
como objetivos el optimizar la velocidad o el espacio asi como el funcionamiento global
del sistema.

Atn cuando el lenguaje de descripcidn funcional tiene gran importancia desde el punto
de vista del disefiador, ésta descripcién es de menor importancia desde el punto de
vista del sintetizador. Esto es debido a que por medio del proceso de compilacién, dicha
descripcién se transforma a una representacién interna sobre la cual se aplican los
algoritmos de los siguientes procesos de la sintesis de alto nivel.

3.3 Representaciones de diseiio

Existen dos clases principales de representaciones intermedias: orientadas a lenguaje
y orientadas a la arquitectura. Las primeras, que seran revisadas a detalle mas
adelante, utilizan una representaciéon basada en grafos que pueden ser de tres tipos:
Grafos de Flujo de datos (DFG), Grafos de Control de flujo (CFG) y Grafos de flujo de
Datos y de Control de flujo (CDFG).

Las representaciones intermedias orientadas a arquitectura se basan en un modelo de
méquina de estados finitos con ruta de datos (FSMD), que es més cercana a la salida
que se espera de la sintesis funcional.

Las representaciones que se utilizaron para la construccién de la herramienta de
sintesis en esta tesis fueron orientadas a lenguaje. Este tipo de representaciones se
presenta a continuacién.

3.3.1 Grafos de Flujo de Datos (DFG)

Los grafos de flujo de datos son los méas populares en la representacién de un
programa en la sintesis de alto nivel, entendiendo como programa al conjunto de
instrucciones que secuencialmente, o en paralelo, deben ejecutarse para obtener los
resultados requeridos.

Aqui los nodos representan los operadores del programa y las aristas representan
valores. La funcién de un nodo es la de generar un nuevo valor a su salida
dependiendo de sus entradas. Formalmente, un grafo de flujo de datos esta definido de
la siguiente manera [1]:



Capitulo III: Compilacién 23

Un grafo de flujo de datos DFG es un grafo G=(V,E) donde:

(@) V={ui ..., s} es un conjunto finito cuyos elementos son nodos, y
(it) E CV X Ves una relacién asimétrica de flujo de datos, cuyos elementos son aristas
dirigidas que representan datos.

Los nodos en un DFG representan operaciones. Una arista dirigida e; desde vi € V
hasta vj € V existe, si el dato producido por la operacién o: (representada por vi) es
consumido por la operacién o (representada por vj). Entonces vi es un predecesor
inmediato de vj. De igual manera, vj es un sucesor inmediato de vi.

En la Figura 3.2, puede observarse un DFG para el calculo de:

e = (atc)*(b-d)
Este grafo est4 compuesto de tres nodos: v: representa la operacién “+”, vz la operacién
“*” y v3 la operacién “-“. Los datos producidos por vy vz son consumidos por vs, por lo

que vz es un sucesor inmediato de v y vz asi mismo, v y vz son predecesores
inmediatos de vs.

Figura 3.2: Grafo de Flujo de Datos para e = (a+c)~(b-d)

3.3.2 Grafos de Control de Flujo (CFG)

Esta es la representaciéon mas adecuada para modelar el diseio del control del sistema
digital. Formalmente, esta representacion se define de la siguiente manera [1]:

Un grafo de control de flujo CFG es un grafo G=(V,E) donde:

(i) V={v1, ..., s} es un conjunto finito cuyos elementos son nodos, y
(ii)) ECV X Ves una relacién de control de flujo, cuyos elementos son aristas dirigidas
que representan la secuencia.

En la Figura 3.3, se muestra el grafo de control de flujo para el siguiente conjunto de
instrucciones a realizar (calculo del maximo comn multiplo):
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L1: Loop
x = xi (1)
y = yi (2)
L2: While (x # y) Loop (3)
If (x<y) (4)
Then y = y-x (5)
Else x = x-y (6)
End If
End Loop L2
= (7)

ou = x
End Loop L1
Los nimeros que aparecen del lado derecho de algunas instrucciones son para referir a
cada operacién en el grafo de la Figura 3.3; asi, vl representa la ejecucién de la
instruccion 1.

Figura 3.3: Diagrama de Control de Flujo para el problema de MCD

El grafo consta de siete nodos, V = {u,...,u7} y ocho aristas E = {eiz, ezs, ess, eus, es3, es3,
es7, er}. Puede observarse la existencia de nodos que permiten la bifurcacién del
control de flujo. Ademas, debido a la existencia de la arista e7, se infiere que el
programa se ejecutara indefinidamente.

Los nodos pueden ser de dos clases en este tipo de grafos:

e Nodos de operacién, tales como asignaciones, operaciones aritméticas y légicas, y
llamadas a procedimientos. Estos nodos son representados por un subconjutno Vo
de V (Vo = {u1, vz, vs, vs, v7} en el ejemplo anterior).

e Nodos de decisién, que modelan las construcciones tales como if, Case y saltos
condicionales, representados por un subconjunto Vb de V. ( Vb = {vs, v4} en el
ejemplo anterior).

De forma que V= Vo U Vb.
Los nodos de operacién unicamente pueden tener un sucesor, mientras que los de

decisién pueden tener més de uno.

Una arista eij representa la relacién de precedencia entre dos nodos vi y vj.
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Los modelos basados en estos grafos, representan bastante bien la inclusién de ciclos
anidados, sentencias de sincronizacién (wait), sentencias de control (if, case) y
excepciones (EXIT); ademas, proveen ciertas facilidades aunque restringidas, para el
analisis de flujo de datos y transformaciones.

3.3.3 Grafos de Control de Flujo y Flujo de Datos (CDFG)

Los grafos de Control de flujo y flujo de datos extienden los DFG con nodos de control
(If, case, ciclos). Este modelo es adecuado para la representacién de aplicaciones
orientadas a flujo de datos y también es utilizada por varias herramientas de sintesis
orientadas a control de flujo.

Los CDFG utilizan bloques bésicos que representan secuencias de operaciones en las
cuales no existe ningan control de flujo y para cada bloque béasico se hace un grafo de
flujo de datos. En este esquema los bloques de control de flujo se mantienen separados
de los de flujo de datos, de manera que un bloque béasico puede representar un nodo de
sentencia de control y un grafo de flujo de datos que a su vez contiene varios nodos de
flujo de datos (Figura 3.4).

Cualquiera de las representaciones de disefio descritas puede ser utilizada como
representacion intermedia.

-
| B | P |
o -
ou0
| v
el ey o)
= 7
| faey)

Figura 3.4: Grafo de Control de Flujo y Flujo de Datos para el calculo
del Méaximo Comin Maltiplo.

3.4 Compilaciéon en HLSynth
Nuestra herramienta de sintesis requiere como entrada un modelo del sistema que se

va a sintetizar. Este modelo, debe ser especificado utilizando un lenguaje de
descripcién funcional.
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El lenguaje de descripcién funcional de HLSynth permite modelar DFGs de manera
sencilla. No es de muy alto nivel ya que requiere cierto trabajo previo por parte del
disefiador. Esto sera explicado mas adelante.

El dominio de aplicacién para el que fue construida esta herramienta es el modelado
de procesadores de expresiones aritmético-légicas, y por ello la forma de
representacién intermedia elegida es un grafo de flujo de datos (DFG), el cual es
suficiente para modelar este tipo de expresiones.

El trabajo previo que el disefiador debe realizar es dibujar el DFG que modela el
comportamiento del procesador que desea generar y enumerar los nodos que lo
constituyen. En la Figura 3.5 se muestra un DFG con los nodos enumerados, el cual
resulta de las expresiones aritméticas siguientes:

F=(A+B) * (C+D)
G=F*E

A BCD E

Figura 3.5: DFG con nodos enumerados.

En el DFG de la Figura 3.5 pueden identificarse las variables de entrada, de salida y
la dependencia de datos a través del DFG. El lenguaje de descripcién funcional de
HLSynth permite definir variables de entrada e interconectarlas en el grafo, asi como
definir nodos de operacién y variables de salida.

3.4.1 Definicion de variables

Las variables que se pueden definir como entradas en la descripcién funcional de un
sistema, son aquellas que no se generan como resultado de alguna operacién durante
la evaluacién de la expresién. Las variables de entrada son las que no tienen ningin
nodo predecesor en el DFG. En el ejemplo, podemos ver que las variables de este tipo
son: A, B, C, D y E. Se asume que estas variables contienen un valor determinado
antes de comenzar a evaluar la expresion.
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Una sentencia escrita en el lenguaje de descripcién funcional para definir una variable
de entrada tendra la siguiente forma:

VAR nombre_de_variable nodo_finall , nodo_final2, .. , nodo_finalN

En este formato puede observarse que la primera palabra de la sentencia es “VAR”, lo
cual indica al compilador que se estd definiendo una variable. A continuacién debe
incluirse el nombre de la misma. El nombre de la variable es una cadena alfanumérica
que servira de identificador para ésta. Después se incluyen separados por comas, los
nameros de los nodos a que toman como entrada a esa variable.

Por ejemplo, en la Figura 3.5, puede observarse que la variable C es tomada como
entrada por el nodo 3, entonces la definicién de esa variable es:

VAR C 3

3.4.2 Definicion de nodos de operacion

Cuando se define una operacién, se debe escribir una sentencia con el siguiente
formato:

Operacién nodo_de inicio  nodo_finall, nodo_final2, .. , nodo_finalN

Primero se especifica la operacién a ejecutar (+, *, -, min, max, etc.) y después se
indica el nodo de origen y los nodos de destino separados por comas.

Por ejemplo, la operacién de multiplicacién en el nodo 2 de la Figura 3.5, genera un
resultado que debe transferirse al nodo 4 y a la variable de salida F, entonces esa
operacién queda definida como:

* 2 4,F

Aqui puede observarse una regla mas del lenguaje de descripcién, y es que las
variables de salida no requieren definicién, solo se incluyen como cadena alfanumérica
en alguno de los destinos de una operacién. La descripcién funcional para el ejemplo de
la Figura 3.5, es la siguiente:

. wwe e

<
=
o
OsvOEOOW D
]
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El compilador se encargara de crear una estructura de datos que represente el grafo de
la descripcién. Con base en esta estructura de datos se realizaran todas las
transformaciones necesarias para obtener una descripcién a nivel RTL de un sistema
digital que evalie la expresién inicial.

3.5 Resumen

El proceso de compilacién en HLSynth, no es muy complejo. De hecho, es casi una
traduccién directa de un DFG representado graficamente a una estructura de datos
que seri manipulada por software. Dicha manipulacién consiste en realizar todos los
refinamientos necesarios sobre ella, y poder generar un sistema digital que evalte las
expresiones.

La estructura de datos que se genera en la etapa de compilacién, es la entrada a la
siguiente etapa en el proceso de sintesis, la “Planificacién”.



Capitulo 4

Planificacion

4.1 Introduccion.

Un sistema tipico de sintesis de alto nivel convierte la descripcién funcional de entrada
que define a un sistema digital d do en una repr acién intermedia en el
proceso de compilacién y sobre esta repr i6n intermedia, se aplica el proceso de

planificacién, el cual es tratado en este capitulo.

La planificacién puede ser descrita como el proceso de dividir la representacion
intermedia en estados y pasos de control, de tal forma que esta representacién pueda
ser sintetizada directamente a una maquina de estados finitos con ruta de datos
(FSMD). Esto es conveniente pues, al nivel de transferencia entre registros, las
FSMDs son el medio méas utilizado para describir un sistema digital. Es decir, la
planificacién provee un mapeo temporal de la representacion dada [6].

En una FSMD puede identificarse el control como una maquina de estados finitos que,
como todo autémata, tiene un conjunto de estados y de transiciones entre ellos, y un
conjunto de acciones asociadas con cada transicién. También puede identificarse la
ruta de datos (datapath), que comprende la estructura formada por unidades
funcionales y de almacenamiento que conforman al sistema. Cada paso de control
corresponde a un estado de la maquina de estados finitos en el modelo FSMD [7].

Un paso de control corresponde a una transicién en una FSM. Este puede incluir
varias operaciones ejecutandose en paralelo, asumiendo, por supuesto, que existen los
suficientes recursos (unidades funcionales) para ejecutarlas [1]. Un algoritmo de
planificacién puede tomar en cuenta restricciones de tiempo o restricciones de espacio.

Dentro de un paso de control, se requiere una unidad funcional para ejecutar cada
operacién asignada a ese paso. Por ello, el nimero total de unidades funcionales que se
requieren en un paso de control corresponde directamente al ntimero de operaciones
planificadas en él. Asi es que si se planifican mas operaciones dentro de cada paso de
control, se requeriran mas unidades funcionales, con lo que se reduce el nimero de
pasos de control en que se ejecutan el total de las operaciones. Por otro lado, si se
planifican menos operaciones por paso de control, entonces se incrementara el namero
de pasos de control necesarios para la ejecucion total.

Una planificacién para un DFG determinado (producto de la compilacién), sera
adecuada si cumple con las restricciones de ejecucién. Pero también es deseable
encontrar una planificacién que sea la 6ptima (por ejemplo, aquella con la menor
cantidad de unidades funcionales). Es decir, que atn dentro del proceso de
planificacién existen niveles de optimizacién basados en ciertos objetivos y metas de
disefio.

29
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Representacion Intermedia

Descripcion o,
| Funcional }—"Compxlaclon’—>

Automata de Estados Finitos

Figura 4.1: El proceso de planificacién como segunda etapa en la Sintesis
de Alto Nivel.

4.2 Definicion del problema de planificacion

El problema de planificacién puede ser dividido en cuatro problemas basicos. Una
definicién de estos problemas es dada por Walker y Chaudhri [12]. En esta tesis se
redefinir4 el problema de la manera siguiente.

Retomemos la definicién de un grafo de flujo de datos presentada en el capitulo 3:
Un grafo de flujo de datos DFG es un grafo G=(V,E) donde:

V = {uy, ..., un} es un conjunto finito cuyos elementos son nodos, y
E C V X V es una relacién asimétrica de flujo de datos, cuyos elementos son aristas
dirigidas que representan datos.

Los nodos en el DFG representan operaciones. Una arista dirigida e;j desde vi €V
hasta vj €V existe, si el dato producido por la operacién representada por vi es
consumido por la operacién representada por v. Entonces vi es un predecesor
inmediato de vj. De igual manera, vj es un sucesor inmediato de vi.

La planificacién puede describirse como un mapeo de los nodos de un DFG a un
namero finito de pasos de control o estados de la FSM. Un mismo paso de control
puede asignarse a varios nodos, pero un nodo solo puede tener asignado un paso de
control. Lo anterior lo podemos representar como:

Sea C=1{0,1,2,...,n-1} un conjunto finito de pasos de control.
Sea P: V— C la planificacién del DFG.

SiP(vi) =k; k€ C, entonces k es el paso de control asignado al nodo v
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En la planificacién de un DFG, debe respetarse la dependencia de datos entre
operaciones. Por ello, debemos especificar lo siguiente:

Sea vs un nodo sucesor inmediato del nodo vp.
Entonces P es una planificacién valida si P(vs) > P(up) V vs, v, € V.

Es claro que podrian existir muchas planificaciones posibles para un solo DFG. A
continuacién se presentan algunas condiciones que se agregan a todas esas
planificaciones para que sean véalidas.

4.2.1 Planificacion con Restricciones en tiempo

La planificacién sin restricciones contempla todos los elementos basicos del problema
de planificacién, pero las planificaciones pueden tener que satisfacer algunos objetivos
de diseno que requieren restricciones adicionales. Por ejemplo, podria limitarse el
tiempo de ejecucién del disefio restringiendo el namero de pasos de control de toda la
planificacién. Este proceso adiciona una restriccion de tiempo que la planificacién del
diseno final debe satisfacer.

Entonces el problema de la planificacién con restricciones en tiempo se define como
sigue:
Sea P: V — C la planificacién valida para un DFG G, y sea 7 la restriccién en el
tiempo.

m;

Si Kpg = max{P(v,)}

Entonces P satisface las restricciones en tiempo si &, <7

4.2.1.1 Planificacién 6ptima con restricciones en tiempo

Una planificacién P*:'V —C es optima si para cualquier otra planificaciéon P: V. — C :
K = max{P"(v,)}

ko = mapx{P'(v,))

km Sk ST

4.2.2 Planificacion con Restricciones en Recursos.

Otro conjunto de restricciones que comanmente se agrega al problema de planificacion
y que reflejan el objetivo de limitar el espacio en el que se implementa, son las
restricciones del ntimero de unidades funcionales de cada tipo. Agregando estas
restricciones al problema de la planificaciéon sin restricciones, puede definirse el
problema de la planificacién con restricciones en recursos de la siguiente manera:
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Supongamos que todas las operaciones son del mismo tipo, entonces, las unidades
funcionales serian todas similares.

Sea P: V — C una planificacién valida para un DFG G, y sea p el nimero maximo de
unidades funcionales.

Sim=card ({v,€ V| Pw)=k}) VRE C
Entonces, la planificacién P satisface las restricciones en recursos sire < p,V k€ C

4.2.2.1 Planificacion 6ptima con restricciones en recursos

Una planificacién P*:V —C es éptima si para cualquier otra planificacién P’:V —»C:
Vi={v€ V|Pu)=k} V ke C

Vi={v€ V|Pw)=k} VY ke C

r?ag({card(V,:)} <max{card(V", )} < p

4.2.3 Planificacion con Restricciones en Tiempo y Recursos.

Los problemas de planificacién con restricciones en tiempo y con restricciones en
recursos pueden combinarse, conformando un nuevo problema en el que se restringe
tanto el niimero de estados total de la planificacién, como el nimero de unidades
funcionales de cada tipo que pueden ser utilizadas simultdneamente en el disefio. El
problema queda definido de la siguiente manera:

Asumiendo que todas las operaciones son del mismo tipo, entonces las unidades
funcionales serian todas similares.

Sea P: V. — C una planificacién valida para un DFG G.
Sea 7 la restriccién el tiempo y sea p el nimero méaximo de unidades funcionales.

Sirk=card ({v;€ V| P)=k})Y k€ C

Si Ky, = max(P()} 3,

Entonces, la planificacién P satisface las restricciones en tiempo y recursos si:
Koo STAT S p
4.2.3.1 Planificacion 6ptima con restricciones en tiempo y recursos

Una planificacién P*:'V —C, es éptima si para cualquier otra planificacién P:V —»C se
cumple lo siguiente:
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Ko = max{P"(v,)}

Vi={v€ V|P)=k} VY kE C.
K g = max{ P' (v, )}

Vi={u€ V|Pwu)=k} V ke C.

ke <K' ST A r{lg_x{card(Vk')} < Tex(eard(V'k N<p

4.3 Algoritmos de Planificacion.

Los algoritmos de planificacién pueden clasificarse como se muestra en la Figura 4.2.
En este documento se describen tres de los algoritmos de planificacién mas comunes
en la sintesis de alto nivel, estos son:

e As Soon As Possible
e As Last As Possible
e Force Directed Scheduling

!

Restringidos
en Tiempo

!

Restringidos
en espacio

Miscelaneos
Lista
Estatica

Refinamientos
Iterativos

Programacion

Heuristicas

Figura 4.2: Clasificacién de los algoritmos de planificacién.

Estos tres algoritmos son constructivos y heuristicos, es decir, iterativamente
seleccionan y planifican una operacién a la vez en el paso de control apropiado. Estos
algoritmos realizan una serie de decisiones locales, seleccionando en cada punto el par
mejor operacién — mejor paso de control. La diferencia entre ellos es la forma en que
eligen la siguiente operacién a planificar y en como determinan en que paso de control
planificaran cada operacién.

La solucién que proporciona este tipo de algoritmos puede no ser la éptima global, pero
se obtiene rapidamente y, generalmente, es lo suficientemente adecuada para una
aplicacién practica.
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4.3.1 Algoritmo As Soon As Possible (ASAP)

El algoritmo de planificacién mas simple es el ASAP, y es utilizado en sistemas de
sintesis de alto nivel tales como el Bridge System y CMU-DA System [13].

Este algoritmo comienza con los nodos mas altos en el DFG, es decir, aquellos que no
tienen padres. A estos nodos se les va asignando estados o estratos de tiempo en orden
creciente conforme se viaja hacia abajo en el DFG. Esto asegura que un nodo sucesor
que representa una instruccién, puede ejecutarse Gnicamente después de que lo ha
hecho su padre. Este algoritmo provee la planificacién mas rapida posible [7].

El pseudocédigo para este algoritmo se presenta en la Figura 4.3

For each node vi €V do

If Pred vi = J then
Ei = 1;
V=V - {vi};
Else
Ei = 0;
Endif
Endfor

While V # @do
For each node vi €V do
If ALL_NODES_SCHED (Predwvi, E) then
Ei = MAX (Predwvi, E) +1;
V=V- {vi};
Endif
Endfor
Endwhile

Figura 4.3: Pseudocédigo de algoritmo ASAP

El algoritmo ASAP, asigna una etiqueta Ei a cada nodo vi del grafo, que indica el paso
de control en que se planificara. Como ya se menciond, se buscara planificar a cada
operacién lo mas pronto posible, utilizando el primer paso de control disponible para
ello, Sgi, respetando las restricciones de precedencia.

En el pseudocédigo, Predvi denota todos los nodos en el grafo que son predecesores
inmediatos del nodo vi. La funcién ALL_NODES_SCHED (Pred.;, E) regresa un valor
verdadero si todos los nodos del conjunto Predvi han sido planificados, es decir, tienen
una etiqueta diferente de cero.

La funcién MAX (Pred., E) regresa el indice del nodo perteneciente al conjunto Pred,
con el méaximo valor de E.
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El primer ciclo (for), inicializa la etiqueta de todos los nodos en el grafo, asignando los nodos
que no tienen ningn predecesor al primer paso de control, y a todos los demés nodos, el paso
de control cero, es decir, atin no se planifican.

Después de la inicializacién comienzan las iteraciones (ciclo while), en las que se
evalia para cada nodo la existencia de predecesores sin planificar. Es posible
planificar un nodo si todos sus predecesores han sido planificados (si el paso de control
al que han sido asignados es distinto de cero, es posible).

Para determinar el paso de control al que sera asignado un nodo, es necesario conocer
la etiqueta E del predecesor planificado mas tarde, es decir, se debe encontrar el
mayor valor de E de todos los nodos en el conjunto Predvi. Una vez que se cuenta con el
paso de control en que se planificé el predecesor mas tardio, basta con incrementarlo
en uno y ese sera el paso de control que corresponde al nodo siendo planificado. El
resultado de una planificacién de este tipo puede observarse en la Figura 4.4b.

4.3.2 Algoritmo As Late As Possible (ALAP)

El algoritmo ALAP es una variante del ASAP, e involucra el posponer bajo ciertas
condiciones la ejecucién de algin nodo del DFG. Este algoritmo trabaja en la misma
manera que lo hace el algoritmo ASAP, excepto que este comienza en la parte mas
baja del DFG y procede hacia arriba. Esta técnica proporciona la planificacién mas
lenta que puede existir. El algoritmo ALAP es utilizado en sistemas tales como IIT
Delhi’s Synthesis System, ademas de ser parte importante en el calculo de la
movilidad de operaciones junto con el ASAP en otros sistemas, todos ellos descritos en
[13].

* * ok 4k * kx4 ok *
Yy v vy A s
" 4 » *+< * *
5. o< v
*oox : R
* v > Y, Y‘
« - = +<
v
v + b) ASAP c) ALAP
a) DFG

Figura 4.4: a)DFG a planificar, b)Planificacién ASAP, c)Planificacién
ALAP.
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El pseudocédigo de este algoritmo de planificacién se sugiere en [5] de la manera en
que se presenta en la Figura 4.5:
For each node vi €V do
If Succ vi = O then

Else

Endif
Endfor

While V # Jdo
For each node vi €V do
If ALL_NODES_SCHED (Succwvi, L) then
Ei = MIN (Succwvi, L) -1;
V=1V - {vi};
Endif
Endfor
Endwhile

Figura 4.5: Pseudocédigo del algoritmo ALAP

El paso de control que asigna este algoritmo para cada nodo, es el altimo en el cual
posiblemente pueda ser planificado. El algoritmo consiste en que, dada una restriccién
de méximo T pasos de control, se determina el Gltimo posible paso de control en el cual
una operacién debe iniciar su ejecucién. Este algoritmo asigna una etiqueta Li a cada
nodo vi del DFG, que correspondera al Gltimo paso de control Sii en que puede
planificar la operacién oi.

La funcién ALL_NODES_SCHED (Succ v, L) tiene una pequena variante con respecto
a la funcién del mismo nombre en el algoritmo ASAP, y es que ésta regresa un valor
verdadero si todos los nodos denotados por el conjunto Succy de todos los nodos
sucesores del nodo vi, han sido ya planificados.

El primer ciclo (ciclo “for”) inicializa las etiquetas para todos los nodos en el grafo, asignando el
Gltimo paso de control T, a todos aquellos que no tienen sucesores, es decir, son los nodos
terminales del grafo. A los demas nodos se les etiqueta con el paso de control cero, para indicar
que atin no han sido planificados.

En las iteraciones siguientes se verifica, para cada nodo, que sus sucesores ya hayan
sido planificados, y de no ser asi, se pospone la planificacién de este nodo. Si
efectivamente ya fueron planificados todos los nodos sucesores de vi, entonces vi sera
asignado a un paso de control inmediato anterior al del sucesor asignado a un paso de
control mas temprano. Este valor se obtiene con la funcién MIN ( Succvi, L), que
regresa el indice del paso de control del nodo con el minimo valor de L del conjunto de
nodos sucesores. Si a este valor se le hace un decremento en uno, se obtiene el paso de
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control al que debera ser asignado el nodo siendo planificado. Un ejemplo de este tipo
de planificacién es mostrado en la Figura 4.4c, correspondiente a la planificacién del
grafo en la Figura 4.4a.

4.3.3 Algoritmo Force Directed Scheduling (FDS)

El algoritmo Force Directed Scheduling [10][11] fue originalmente desarrollado como
parte del sistema HAL [13] de la universidad de Carleton. Este algoritmo es de tipo
constructivo y resuelve el problema de planificacién con restricciones en tiempo por
medio de la distribucién uniforme de las operaciones de cada tipo en una planificacién
con pasos de control restringidos.

El balanceo de las operaciones de esta manera resulta en una alta utilizacién de
unidades funcionales, minimizando el namero de ellas para cada tipo de operacién.
Este algoritmo reduce no solo el nimero de unidades funcionales, también lo hace con
el nimero de registros y buses que seran requeridos posteriormente en la etapa de
mapeo dentro de la sintesis de alto nivel.

La estrategia del algoritmo es colocar operaciones similares en diferentes pasos de
control, balanceando la concurrencia de las operaciones asignadas a las unidades
funcionales sin incrementar el tiempo total de ejecucién. Este balanceo se realiza en
tres pasos: Determinar el rango de movilidad de cada operacién, calcular la
distribucién de las operaciones en cada paso de control, y calcular la “fuerza” (descrita
mas adelante) asociada con cada asignacién en la planificacién.

Por ser este algoritmo uno de los mas utilizados dentro de las herramientas actuales
de sintesis de alto nivel, sera explicado con mayor detalle y en forma de tutorial a
partir del grafo de la Figura 4.4a, que se asumira como la representacién intermedia
generada después de la etapa de compilacién.

4.3.3.1 Rango de Movilidad

El rango de movilidad de una operacién esta dado por el nimero de pasos de control en
que puede ser planificado, desde el paso de control méas temprano hasta el mas tardio
considerando las restricciones de dependencia de datos.

Para calcular el rango de movilidad es necesario aplicar a la representacién inicial los
dos algoritmos basicos vistos hasta ahora (ASAP y ALAP). La aplicacién del algoritmo
ASAP nos provee, para cada operacién, el minimo paso de control Ski en el cual es
posible planificarla, mientras que el algoritmo ALAP calcula el Gltimo paso de control
Sui hasta donde es posible posponerlo. Entonces, el rango de movilidad esta compuesto
por todos los pasos de control intermedios entre Ski y S incluyendo estos dos.

Para el ejemplo de la Figura 4.4, el resultado de aplicar los algoritmos ASAP y ALAP
se presenta en las Figuras 4.4b y 4.4c respectivamente. Para este ejemplo obtenemos
el diagrama de los rangos de movilidad mostrado en la Figura 4.6.
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Los rangos de movilidad resultantes se presentan como rectangulos cuyo ancho esta

determinado por la probabilidad (suponiendo una distribucién uniforme) de que la

operacién sea planificada en alguno de los pasos de control dentro del rango de
P-C2

movilidad.
173
JIL #
*:
P-C 3 U

n
P-C 4 - i

P-C1

Figura 4.6: Grafica de rangos de movilidad
Entonces, la probabilidad Pi;de planificar una operacién oi en un paso de control Sj, es:
Pij= 1/(ALAP; — ASAP;+1)

En la Figura 4.6, podemos ver que algunas operaciones que se encuentran en un
cuadrado con probabilidad 1. Estas operaciones son las que forman parte de la ruta
critica. La ruta critica es el subgrafo en el que todas las operaciones tienen una
probabilidad de uno en el paso de control en que se asignan. Esto significa que el paso
de control asignado por los algoritmos ASAP y ALAP es el mismo, de manera que
inherentemente quedan planificados en ese paso de control.

Los rectangulos con ancho % muestran las operaciones que pueden ser planificadas en
dos posibles pasos de control. Las de ancho 1/3 pueden ser planificadas en tres posibles
pasos de control, etc. Pero debe considerarse que, en cualquiera de estos Gltimos casos,
el asignar una operacién a un paso de control especifico puede modificar el rango de
movilidad de otras operaciones debido a las restricciones de dependencia.

4.3.3.2 Calculo de distribucion de operaciones

Para cada tipo de operacién, debe calcularse la distribucién de las operaciones del
mismo tipo en todos los pasos de control. Este célculo consiste en sumar, para cada
paso de control, las probabilidades que tiene cada operacién del mismo tipo de ser
planificada en el paso de control respectivo.
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El resultado de los céalculos de la distribucién indica la concurrencia de operaciones
similares y puede ser representada en forma de grafica de barras. La distribucién es
calculada para cada operacién Opn en cada paso de control i de la siguiente manera:

DG@i)= Y. prob(Opn,i)

Opn_Type @

La suma se realiza sobre todas las operaciones del mismo tipo en el mismo paso de
control. Para el ejemplo que se sigue, los valores DG(i) para cada operacién
involucrada en el grafo se presentan en la tabla 4.1.

* - + <
DG(1) 2.833 0 0,333 0
DG (2) 2.333 0 0.666 0.333
DG(3) 0.833 1 0.666 0.333
DG (4) 0 1 0.333 0.333

Tabla 4.1: Distribucién de todas las operaciones en cada paso de control.

4.3.3.3 Calculo de la Fuerza

Cada operacién tiene una fuerza asociada con cada paso de control de su rango de
movilidad. La fuerza es una cantidad que refleja el efecto que produce la asignacién de
una operacién a un paso de control especifico sobre la concurrencia global de las
operaciones del mismo tipo. La cantidad es positiva si la asignaciéon causa un
incremento en la concurrencia sobre esa operacién, y es negativa si la disminuye.

La fuerza se calcula para cada operacién, planificindola en cada uno de los pasos de
control dentro de su rango de movilidad y, para cada asignacién tentativa reduciendo
el rango de movilidad a Gnicamente aquel paso de control i al que se ha asignado. Esto
causa un incremento en 1-DG() en la distribucién de dicha operacién en el paso de
control elegido. Asi mismo, se origina una reduccién de la distribucién en DG() en
todos los pasos de control contemplados en el rango de movilidad de dicha operacién.
Entonces, la fuerza se calcula con la ecuacién 2 [11]:

Force(i) = (DG(i)+ x(i)/3)*x()) (2

Donde x(i) es el cambio en la distribucién DG(i) para el paso de control i. La fuerza
total sera la suma de todas las fuerzas originadas por la asignacién tentativa de la
operacién en el paso de control i en los pasos de control contemplados en su rango de
movilidad. Para nuestro ejemplo, se planificara la operacién encerrada en un circulo
en la Figura 4.6, obteniendo lo siguiente:




40 Herramienta de Sintesis de Alto Nivel para Sistemas Digitales

Célculo de la fuerza para la planificacién tentativa de la operacién de multiplicacién
en el paso de control 1:

Total _ Force(l) = Force(1) + Force(2)

Total_ Force(1) = (DG(1) * x(1) / 3) *x(1)) + (DG (2) + x(2) / 3) * x(2))
Total_ Force(l) = ((2833+0.5/3)*0.5) +((2.333-0.5/3) *(-05))
Total _ Force(1) = 04166

Célculo de la fuerza para la planificacién tentativa de la misma operacién en el paso
de control 2:

Total _Force(2) = Force(1) + Force(2)

Total _ Force(2) = (DG(1) *x(1) / 3) *x(1)) + (DG(2) + x(2) / 3) * x(2))
Total _Force(2) = ((2833-05/3)*(-05)) +((2.333+05/3)*05)
Total _ Force(2) = -0.0833

El resultado mayor de las dos probabilidades anteriores indica el paso de control en el
que la concurrencia sobre el tipo de operacién a planificar es mayor, por lo que el
planificar la operacién en ese paso de control generaria un efecto adverso sobre la
distribuci6n global. Asi es que se selecciona el paso de control en el que la fuerza total
es menor, balanceando dicha concurrencia.

En nuestro ejemplo, la operacién de multiplicacién que est4 siendo planificada, sera
asignada al paso de control 2. Al planificar esta operacién en el paso de control 2,
automéaticamente se planifica la operacién siguiente (multiplicacién), ya que a pesar de
tener un rango de movilidad de dos pasos de control, existe dependencia de datos con
la operacién anterior, asi es que su rango de movilidad se reduce a un paso de control.

El pseudocédigo para este algoritmo se muestra en la Figura 4.7. El algoritmo se
repetird hasta que todas las operaciones hayan sido planificadas. El primer paso
consiste en determinar los rangos de movilidad, utilizando las planificaciones ALAP y
ASAP para determinar el paso de control minimo y el maximo en el que se puede
planificar cada operacién.

Con el rango de movilidad, se calcula la distribucién de cada operacién para cada paso
de control y con base en esto. Se calculan las fuerzas totales generadas al planificar
cada operacién en cada paso de control, eligiendo para su planificacién aquel paso de
control en que las fuerzas totales son menores.

Una vez que se planifica una operacién a un paso de control, se ajustan los rangos de
movilidad de otras operaciones, ya que pueden cambiar al planificar una operacién.

Al terminar de aplicar este algoritmo al ejemplo, se obtiene la planificacién mostrada
en la Figura 4.8.



Capitulo IV: Planificacién

41

Repetir hasta (todas las operaciones han sido planificadas);

1:Evaluar movilidad

Planificacién ALAP
Planificacién ASAP

2:Recalcular la distribucién.
3:Calcular las fuerza totales para cada paso de control
4:Planificar las operaciones con la menor fuerza
5:Ajustar la movilidad

Fin de repeticién.

Figura 4.7: Pseudocédigo del algoritmo FDS

P-C 1 * % +
P-C2 % ‘[:
P-C3 ] Tl w]
PC4 - Ty

Figura 4.8: Planificacién con FDS.

* = + <
DG (1) 2 0 1 0
DG (2) 2 0 0 1
DG(3) 2 1 0 0
DG (4) 0 1 1 0

Tabla 4.2:

Distribucién final de las operaciones para el ejemplo.
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4.4 Planificacién en HLSynth

En nuestra herramienta de sintesis el proceso de planificacién se ha implementado de
la siguiente manera:

Se parte de la representacién intermedia generada en la etapa anterior (compilacién).
Esta representacién intermedia es un DFG que representa todas las operaciones que el
sistema digital debe realizar, incluyendo la dependencia de datos entre operaciones.
Los procesos siguientes a la compilacion trabajan con la representacién intermedia, la
cual es mas fécil de manipular (La descripcién funcional del sistema es vista solo por
la compilacién).

Al DFG obtenido se le aplican los algoritmos de planificacién para dividirlo en estratos
de tiempo, o pasos de control, en los que se realizaran cada una de las operaciones. La
planificacién respeta la dependencia de datos y algunas otras restricciones, y ademas
aprovecha el paralelismo con aquellas operaciones que no tengan relacién alguna de
dependencia.

Los algoritmos de planificacién que han sido implementados en HLSynth, son los
descritos en este capitulo (Figura 4.9), es decir:

e Algoritmo ASAP
e Algoritmo ALAP
e Algoritmo FDS

Los dos primeros algoritmos fueron implementados en base al pseudocédigo
presentado en este capitulo, y pueden ser utilizados como métodos de planificacién,
aunque fueron implementados como apoyo al tercer algoritmo, FDS, que los utiliza
para el calculo del rango de movilidad.

El algoritmo FDS, implementado también basandose en el pseudocédigo presentado en
este capitulo, produce una planificacién adecuada para cualquier sistema digital,
tratando de hacer un balanceo de las unidades funcionales del mismo tipo, y de las
unidades de interconexién y almacenamiento. El calculo de los rangos de movilidad, se
hace con ayuda de los algoritmo ASAP y ALAP para obtener el paso de control mas
temprano y el mas tardio concernientes a una operacién. El calculo de la distribucién
de las operaciones y el célculo de la fuerza son hechas utilizando las ecuaciones
también descritas en este documento.

Como ya se menciond, debido al caracter constructivo de estos algoritmos, el resultado
obtenido muy posiblemente no sea el dptimo, pero genera una planificacién adecuada
en poco tiempo para cualquier sistema digital representable en DFGs.

4.5. Resumen
El proceso de planificacién de la sintesis de alto nivel, es un paso determinante para la

obtencién de disefios estructurales que cumplan con los requerimientos de su
descripcién funcional, y que ademés satisfagan, de la mejor manera, las restricciones
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que para su implantacién pudieran existir, tales como tiempo restringido, espacio
restringido o ambos. En este capitulo se abordé la definicién formal del problema de
planificacién para cada uno de sus casos:

Algoritmos Implementados
en la herramienta de sintesis

! I

Restringidos
en tiempo

— |
M | ALAP| | FDS |

Figura 4.9: Algoritmos de planificacién implementados en HLSynth.

Basicos

Planificacion sin restricciones

Planificacién con restricciones de tiempo
Planificacién con restricciones de espacio
Planificacién con restricciones de espacio y de tiempo

También se trataron las soluciones actuales al problema de la planificacién, explicando
brevemente el funcionamiento de los algoritmos basicos ASAP y ALAP, para después
describir a detalle un algoritmo que es ampliamente utilizado en los sistemas de
sintesis funcional que han sido desarrollados [13]. Este algoritmo, llamado “Force
Directed Scheduling”, es el algoritmo en el que se basa la planificacién de HLSynth.
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Capitulo 5:

Mapeo

5.1. Introduccion

En este capitulo se aborda la etapa de mapeo del proceso de sintesis de alto nivel
(Figura 5.1). La entrada a esta etapa es el grafo de flujo de datos planificado,
producido en la etapa de planificacién, y la salida serd un disefio, al nivel de
transferencia entre registros, que contemple una unidad de control y una ruta de
datos, capaz de realizar la funcién del sistema.

Representacién Intermedia

—b|00mpilacibn}—> ¥

Autémata de Estados Finitos
)

Descripcién
Funcional

e
7

Figura 5.1: El proceso de Mapeo como tercera etapa del proceso de sintesis de
alto nivel.

El mapeo de la ruta de datos involucra el asignar operaciones a operadores, asignar
valores a registros y proveer las interconexiones entre operadores y registros
utilizando buses y multiplexores. La decisién de utilizar unidades funcionales
complejas (por ejemplo las ALUs) en vez de operadores simples, también se toma en
esta etapa.

Uno de los objetivos del proceso de mapeo es minimizar algunas funciones objetivo,
tales como [9]:

o Longitud total de la interconexién

o Costo total de operadores, registros, buses y multiplexores
o Retardos en la ruta critica

45
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Las técnicas que existen para desarrollar el mapeo de la ruta de datos pueden ser
clasificadas en dos tipos: iterativas y constructivas. Estas técnicas seran descritas con
detalle en las secciones posteriores. al realizar un mapeo de ruta de datos, es necesario
saber cual ser4 la arquitectura objetivo a la que se desea llegar.

Se inicia este capitulo con la descripcién del problema de mapeo, para después exponer
los diferentes modelos de ruta de datos que pueden adoptarse como arquitectura
objetivo. También se describe cada una de las subtareas que deben llevarse a cabo
durante el proceso de mapeo y se discute el orden en que estas pueden ser ejecutadas
considerando la interd dencia que existe entre ellas. Estos elementos permitiran
describir como se implementé esta etapa del proceso de sintesis en nuestra
herramienta de sintesis.

5.2. Descripcion del problema de mapeo

Durante el refinamiento de una especificacién dada para llegar a un disefio estructural
en base a componentes de tipo estandar, un disefiador debe, primero, seleccionar un
estilo de disefio y entonces definir una arquitectura objetivo. El término “estilo de
diseno” se refiere a las principales caracteristicas cualitativas de disefio, tales como
definir si el disefio contemplara interrupciones con prioridades o sin priorizar, cache de
instrucciones, de datos o ambas, una ruta de datos orientada a buses o a
multiplexores, entrada/salida serial sincrona, asincrona o ambas, etc.

Una “arquitectura objetivo” define un disefio de manera mas precisa en términos de
unidades particulares, sus pardmetros, y las conexiones entre las unidades. Por
ejemplo, una arquitectura de un procesador podria incluir el namero de registros que
éste contempla, el nimero de buses en la ruta de datos, el nimero de etapas en el
pipeline, etc. Todo proceso de sintesis asume una cierta arquitectura objetivo.

Una arquitectura objetivo presenta el modelo de maquina de estados finitos con ruta
de datos (FSMD) que se traté en el capitulo anterior. A partir de este modelo, es
posible derivar la unidad de control y la ruta de datos. La unidad de control se deriva
de la secuencia de pasos de control y de las condiciones utilizadas para determinar el
siguiente paso en la secuencia.

La ruta de datos se puede derivar de la transferencia entre registros asignada a cada
paso de control; a esta tarea se le llama, sintesis de la ruta de datos. Una ruta de
datos en el modelo FSMD es una lista de componentes de nivel de transferencia entre
registros compuesta por tres tipos de unidades: Unidades funcionales, unidades de
almacenamiento y unidades de interconexién.

En resumen, podemos decir que para este modelo, la ruta de datos es el lugar en donde
las operaciones se llevan a cabo, mientras que el controlador o unidad de control es el
lugar en donde se toman las decisiones. La Figura 5.2, muestra las principales
caracteristicas de ambas partes y su interconexién.
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En la Figura 5.2 puede observarse que la unidad de control es una méaquina de estados
finitos (FSM) cuyas entradas son las senales de control externas y algunas banderas
que indican el estado de la ejecucion en la ruta de datos.

~ CONTROLADOR |

Reportes de Estado } - Sefiales de Control

—
‘ Unidades de > Unidades de Interconexion
|
|
|

(Mult Buses, etc)
Externa
Unidades de Unidades
RUTA DE Almacenamiento Funcionales
DATOS (Regitrosd, RAM, etc) | | (ALUs, sumadores, etc.)

Figura 5.2: Modelo de arquitectura general.

En la ruta de datos podemos identificar los tres tipos de unidades que se mencionaron
arriba:

1. Unidades Funcionales. Estas unidades, también llamadas operadores, ejecutan
las operaciones especificadas en la descripcién funcional. Unidades de este tipo
pueden ser tan simples como un sumador o multiplicador, o més complejas como
los co-procesadores.

2. Unidades de almacenamiento. Las unidades de almacenamiento mantienen los
valores de las variables y constantes generadas y consumidas durante la ejecucién
de la funcién que se pretende desarrollar. Ejemplos de estas unidades son los
registros, RAMs, ROMs, etc.

3. Unidades de interconexion. Las unidades de interconexién construyen la red de
comunicacién para transferencia de datos entre las unidades de almacenamiento,
las unidades funcionales y los puertos externos. Ejemplos de este tipo de unidades
son los buses, multiplexores, etc.

La arquitectura conformada por estas unidades es sincrona, es decir, un cambio del
estado interno, seguido por ciertas acciones dentro del controlador y la ruta de datos,
ocurren bajo eventos de reloj.
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5.3. Modelos de ruta de datos.

Conceptualmente, una ruta de datos puede ser definida por dos aspectos. Primero, la
estructura interna, incluyendo todos los tipos de unidades permitidas, y segundo, la
organizaci6én funcional, es decir, los tipos de transferencias que se permiten, como se
ejecutan esas transferencias y como se desarrolla la comunicacién bidireccional con el
controlador. Cada una de estas partes serd considerada de manera general en las
siguientes secciones.

5.3.1 Representacion de la ruta de datos.

La organizacién conceptual basica de una arquitectura de la ruta de datos se muestra
en la Figura 5.3. El intercambio de datos entre unidades se hace a través de unidades
de interconexi6n, siguiendo rutas establecidas por las sefiales de control. Estas
transferencias obedecen a un modelo que define las dependencias entre la fuente y el
destino de una transferencia, y las reglas de generacién de sefiales de control que la
permiten.

Ruta de Datos

" Ratas abiertas para transferencia b
. involucrando unidades activas _

//

| \\0?
Entradas| _* _ )
Unidades de Unidades de | 5142
| interconexién interconexion
extema externa |
yexema ) s )

Unidades de
almacenamiento

— -
Unidades
funcionales

Figura 5.3: Organizacién conceptual de una arquitectura de ruta de datos

Cada unidad dentro de la ruta de datos esta construida de la manera general ilustrada
en la Figura 5.4. De manera general, cada unidad manipula datos y los transforma, los
transmite o almacena. Por ello, cada tipo de unidad funcional diferira de las otras
principalmente por su funcionalidad, pero su conexién con las unidades que la rodean,
seguira esquemas similares. Una unidad funcional incluye una entrada y una salida
de datos. También provee una entrada para las sefiales de control, como por ejemplo
las de habilitacién o de seleccién. Asi mismo puede tener sefiales de salida que
indiquen su estado de ejecucién. Algo importante es que, pensando en que la
arquitectura objetivo es sincrona, la unidad funcional debe contener una entrada de
sincronizacién con los otros componentes de la ruta de datos. Esta sincronizacién
puede lograrse por medio de una sefial de reloj por ejemplo.
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Entrada de control Salida de control
(Seleccién y Sefales de Activacion) (Sefales de Estado)
Entrada de datos o Salida de datos
FUNCION | —
b S

Figura 5.4: Modelo general de una unidad de ruta de datos

5.3.1.1 Unidades Funcionales

Una unidad funcional es una unidad de la ruta de datos dedicada a ejecutar las
operaciones de la descripcién funcional. El término de “unidad funcional” utilizado
aqui es muy general e involucra todos los tipos de unidades que realizan
transformaciones sobre los datos. Una unidad funcional puede ejecutar varias
operaciones de diferentes tipos:

e Operaciones légicas: AND, OR, XOR, NOT, etc.

e Operaciones aritméticas: +, -, incremento, comparacion.

e Operaciones de desplazamiento

Cada operacién se caracteriza por un cierto tiempo de ejecucién, expresado en
términos del nimero de ciclos de reloj que le toma producir el resultado. El tiempo de

ejecucién condiciona decisiones importantes en cuanto a la planificacién y a la eleccién
del periodo del ciclo de reloj que es 6ptimo para el disefo.

5.3.1.2 Unidades de Almacenamiento.

Las unidades de almacenamiento tales como registros, RAMs y ROMs, son los
componentes que almacenan los valores de variables o constantes.

Las unidades de almacenamiento, de acuerdo al tipo de dato que almacenan, se
dividen en tres categorias:

o Registros para constantes: Son utilizados para generar una sola constante. Es
atil si el namero de constantes a utilizar es pequeno. En caso contrario, se
recomienda el uso de una ROM.
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Registros para variables: Es un registro cldsico que permite almacenar
nuevos valores en él, asi como mantener este valor en su puerto de salida.

Registros de estado: Es un registro parecido al de variables, pero tiene una
salida que presenta el estado de ejecucién de una unidad. Esta clase de registro se
utiliza cuando el controlador hace uso de valores generados por la ruta de datos
para evaluar las condiciones.

3.1.3 Unidades de Interconexion:

Las unidades de interconexién son utilizadas para controlar las transferencias de
datos entre otras unidades a través de redes y buses. La Figura 5.5 muestra la forma
general de una unidad de interconexi6n.

Sefcles de
Control

Entiadias) ——»|  TRANSMISION Salidas)

) Unidod genérica de inferconexion

seleccion
entada | N salida nl
Swich > n2— % P salida
L- t nN—,]
seleccion
b) Switch Unidreccional ) Muliplexor

Figura 5.5: Estructura basica de las unidades de interconexién.

Existen dos tipos principales de unidades de interconexion:

Conmutadores uni o bi - direccionales. Los conmutadores transfieren datos
linealmente en uno o los dos sentidos respectivamente. Actan como un buffer de
tres estados (1,0, circuito abierto), cuya salida puede ser conectada a un bus.

Multiplexores: Los multiplexores controlan la transferencia de datos desde
multiples entradas y hacia una unica salida. El multiplexor permite seleccionar
una de varias entradas.

Las transferencias de datos entre los componentes, hacen uso de una red de
comunicacién que esta compuesta, a su vez, de unidades de interconexién y el medio de
comunicacién (cables).
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5.4. El proceso de mapeo

El Mapeo del DFG (producido por la planificacién) a una ruta de datos consiste en dos
tareas principales:

¢ Seleccion de unidades.
e Asignacién de unidades.

La seleccién de unidades determina el ntmero y tipo de componentes de nivel de
transferencia entre registros (RT) que seran utilizados en el disefio. La asignacién de
unidades comprende el mapeo de las variables y operaciones del DFG dentro de las
unidades funcionales, de almacenamiento y de interconexién.

Por cada operacién en el DFG es necesaria una unidad funcional que sea capaz de
ejecutar la operacién. Por cada variable que se utiliza a lo largo de varios pasos de
control en el DFG, se necesita una unidad de almacenamiento que mantenga el valor
de las variables durante el ciclo de vida de éstas. Asi mismo, para cada transferencia
de datos especificada por el DFG, es necesario un conjunto de unidades de
interconexién que efectten esa transferencia.

Los métodos para resolver el problema de mapeo, se clasifican en tres tipos:

o Métodos constructivos: Que construyen progresivamente un disefio, mientras se
explora el DFG.

o Meétodos de descomposiciéon: Estos métodos descomponen el problema de mapeo
en sus partes constitutivas (descritas mas adelante), y resuelven cada una de ellas
de manera separada.

« Maétodos iterativos: Estos tratan de combinar e intercalar la solucién de los sub-
problemas del mapeo.

5.5. Tareas del proceso de mapeo.

El proceso de mapeo se conforma de cuatro tareas interdependientes:
o Seleccién de unidades

« Mapeo de unidades funcionales

« Mapeo de unidades de almacenamiento

o Mapeo de unidades de interconexién

5.5.1 Seleccién de unidades:

Un modelo de disefio simple asume que se cuenta Gnicamente con un tipo particular de
unidad funcional por cada operacién a realizar. Sin embargo, una biblioteca real de
componentes contiene miltiples tipos de unidades funcionales, cada una con diferentes
caracteristicas (tales como funcionalidad, tamafio, retardo y disipacién de potencia).
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Cada unidad funcional puede implementar una o varias operaciones diferentes en la
descripcién al nivel de transferencia entre registros.

La tarea de seleccién de unidades elige el namero y tipo de unidades funcionales y de
almacenamiento a partir de una biblioteca de componentes.

5.5.2 Asignacion de unidades funcionales

Una vez seleccionadas las unidades funcionales, sobre éstas se mapean las operaciones
especificadas en el DFG. Cuando una operacién puede ser mapeada a més de una
unidad funcional, se aplica un algoritmo de asignacién de unidad funcional que
determina el mapeo exacto de las operaciones a las unidades funcionales.

5.5.3 Asignacién de unidades de almacenamiento

La asignacién de unidades de almacenamiento mapea los portadores de datos (tales
como constantes, variables y estructuras de datos como arreglos) a unidades de
almacenamiento (RAMs, ROMs, registros, etc.).

Las constantes, tales como coeficientes para algin algoritmo, generalmente son
almacenadas en memorias de solo lectura (ROM). Las variables se almacenan en
registros o memorias RAM. El tiempo de vida de una variable es el intervalo de tiempo
entre su primera asignacién de valor y su Gltimo uso y cuando el tiempo de vida de dos
o mas variables no se traslapa, tales variables pueden compartir el mismo registro o
espacio de memoria.

Después de que las variables han sido asignadas a los registros, éstos pueden unirse
en conjuntos de registros con un solo puerto de acceso si los registros en el conjunto no
son accesados de manera simultdnea. De la misma manera, el conjunto de registros
puede tener multiples puertos siempre y cuando el namero de registros accesados en
cada paso de control no exceda el namero de puertos.

5.5.4 Asignacion de unidades de interconexion

Cada transferencia de datos necesita una ruta de interconexién desde su fuente hasta
su destino. El objetivo de la asignacién de unidades de interconexién es maximizar la
utilizacién de estas unidades para minimizar el costo de interconexién, esto es, dos o
mas transferencias de datos pueden compartir todo o parte de la ruta de interconexién
si no ocurren simultdneamente.

Todas las tareas de mapeo son interdependientes, esto es, los requerimientos de
interconexién son mas claros después de que las tareas de asignacién de unidades
funcionales y de almacenamiento ya han sido desarrolladas. Por otro lado, la
asignacién de unidades funcionales puede tomar mejores decisiones si la tarea de
asignacién de unidades de almacenamiento se ha desarrollado previamente y
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viceversa. Ademas, aquella tarea que se adopte como la inicial, no podra aprovechar la
informacién importante que le pudiera proporcionar alguna de las posteriores.

5.6. Métodos de mapeo
5.6.1 Método constructivo

Un método constructivo comienza con una ruta de datos vacia y va construyéndola de
manera gradual adicionando unidades funcionales, de almacenamiento e interconexién
conforme va siendo necesario.

Para cada operacion en el DFG, un método constructivo trata de encontrar una unidad
funcional en la ruta de datos (parcialmente disenada) que sea capaz de ejecutar tal
operacién y que no esté en uso durante el paso de control en el cual la operacién esta
planificada. En el caso de que existan dos o mas unidades funcionales que cumplan
estos requisitos, se elige aquella para la que el costo de conexién resultante sea menor.
Si no se encuentra ninguna unidad funcional, entonces se debera agregar una unidad
funcional mas a la ruta de datos, toméndola de la biblioteca de componentes
disponibles, que pudo haber sido creada por la tarea de selecciéon de unidades del
proceso de mapeo.

De la misma manera, es posible asignar una variable a un registro disponible solo si
su tiempo de vida no se traslapa con el de aquellas variables que previamente hayan
sido asignadas a ese mismo registro. Si ninguno de los registros en la ruta de datos
cumple esta condicién, se agrega un nuevo registro. Asi mismo, cuando existen
multiples alternativas para la asignacién de una variable a un registro, se selecciona
aquel que incremente menos el costo de la ruta de datos.

En este método, el mapeo de las unidades de interconexién se realiza inmediatamente
después de que se han determinado el destino y la fuente de una transferencia de
datos.

5.6.2 Métodos de descomposicion

El proceso intuitivo adoptado por el método constructivo lo hace simple de desarrollar.
Sin embargo, las soluciones que encuentra pueden estar lejos de ser 6ptimas. Con la
finalidad de mejorar la calidad de los resultados, se han propuesto los métodos de
descomposicién, en donde el proceso de mapeo se divide en una secuencia de tareas
independientes; cada tarea se transforma en un problema bien definido de teoria de
grafos y entonces se soluciona con alguna técnica especializada y probada para ello.

Mientras que un algoritmo constructivo mezcla las tareas de asignacién de unidades
funcionales, de almacenamiento y de interconexién, los métodos de descomposiciéon
completaran una tarea antes de comenzar la otra. Debido a la interdependencia que
existe entre las tareas, no se puede garantizar una solucién éptima al problema de
mapeo, ain cuando todas las tareas hayan sido resueltas de manera oéptima
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individualmente. Ejemplos de estos métodos de descomposicién son el de
particionamiento en cliques, el de la arista izquierda y el de comparacién bipartita [5].

5.6.3 Métodos de refinamiento iterativo

Dada una ruta de datos sintetizada por algin método que bien puede ser constructivo
o de descomposicién, su calidad puede ser mejorada utilizando un “re-mapeo”. El
principal interés en el método de refinamiento iterativo son las modificaciones que
deben aplicarse a la ruta de datos, la seleccién de una modificacién durante una
iteracién y el criterio de terminacién del proceso de refinamiento.

La forma mas directa de lograr esto es un simple cambio de asignacién. En general
estos algoritmos realizan una serie de modificaciones a la ruta de datos con la
finalidad de lograr un decremento en el costo de la ruta de datos. Por ejemplo, algunos
algoritmos evaltan todos los posibles intercambios de asignacién de operaciones
planificadas en el mismo paso de control, midiendo la ganancia en el costo de la ruta
de datos debido al cambio en las interconexiones. Entonces se elige el intercambio que
resulte en la mayor ganancia y la ruta de datos se actualiza reflejando las operaciones
intercambiadas. Este proceso se repite hasta que ningtn intercambio de operaciones
produzca una ganancia positiva.

5.7. Mapeo en HLSynth

En nuestra herramienta de sintesis El método de disenio de ruta de datos es del tipo
constructivo, es decir, inicia a partir de una ruta de datos vacia a la que se le iran
agregando componentes de nivel RT. La entrada es el grafo estratificado que se genera
durante la planificacién. En este grafo, es posible identificar las dos partes principales
en una arquitectura objetivo: El controlador y la ruta de datos.

En el grafo se cuenta con toda la informacién acerca de las operaciones que van a ser
ejecutadas, y cuantas del mismo tipo se realizaran de manera simultanea en cada
paso de control. Esto ayuda a decidir cuantas unidades funcionales del mismo tipo se
ocuparan como minimo. Ademas, la estratificacién en tiempo que presenta este grafo
ayuda a construir el controlador como una maquina de estados finitos y permite
observar cuales sefiales de control se deben habilitar en cada paso de control. Es decir,
la arquitectura objetivo elegida, es una méaquina de estados finitos con ruta de datos
(FSMD).

La arquitectura objetivo que se eligié6 es simple. Est4 basada en multiplexores. No
existen buses, y asi toda la informacién debe hacerse pasar por los multiplexores si se
pretende compartir entre varios componentes una misma entrada. Las transferencias
directas entre operaciones no son permitidas; es decir, no se permite el
encadenamiento de unidades funcionales. Cualquier transferencia de datos entre
operadores se lleva a cabo utilizando un registro intermedio, asi es que tal
transferencia deberé hacerse en al menos un ciclo de reloj. La arquitectura orientada a
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multiplexores permite hacer una interconexién simple. Mas atn, el acceso simultaneo
entre componentes resulta ser poco complejo.

Una parte importante en el algoritmo implementado se refiere a la decisién de utilizar
una unidad funcional existente o agregar una nueva. El criterio de decisién es el costo
de interconexién. Primero, se excluye de la lista de posibles unidades funcionales a
aquellas ocupadas en el paso de control en el que la nueva operacién a asignar debia
ser desarrollada. Después de esto, se revisan aquellas unidades funcionales en las que
es menor el costo de interconexién generado por agregar nuevas variables de entrada a
dicho operador y que tanta complejidad agrega esta asignacién al controlador. En la
asignacién de unidades funcionales, pueden darse varios casos:

ler caso. No hay unidades funcionales disponibles que puedan realizar la operacién
en el paso de control actual.

A B

@ Sc

R
a) Operacion planificada en
el paso de control Sc

b) Mapeo de la operaciéon

Figura 5.6 1°" caso de la asignacién de unidades funcionales

En la Figura 5.6 se muestran el primer caso que se presenta al mapear unidades
funcionales. Supéngase que la operacién mostrada en la Figura 5.6a esta planificada
en el paso de control Sc, y que la ruta de datos parcialmente construida (RDPC) esta
vacia, o bien, no hay unidades funcionales en la RDPC que puedan ejecutar la
operacién requerida en el paso de control Sc. Entonces, deben incluirse, tanto los
registros que almacenan las variables A y B, la unidad funcional que realiza la
operacién op y el registro R en donde se almacenara la salida. También debe agregarse
una sefial de carga para el registro R en el paso de control Sc. En este caso, se
incrementa en gran medida el costo de la ruta de datos, ya que deben agregarse tanto
las unidades funcionales como la interconexién necesaria.

2°. Caso: Existen unidades funcionales que pueden realizar la operacién y que ademds
presentan en sus entradas a uno de los operandos de la nueva operacion.

En la RDPC de la Figura 5.7, podemos observar que una de las unidades funcionales
disponibles en el paso de control Sc presenta en una de sus entradas a la variable A.
Por lo tanto debemos interconectar esta unidad funcional con la variable B. Como dos
variables (B 'y C) deben compartir la misma entrada de la unidad funcional, debe
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agregarse un multiplexor y las senales de control adecuadas. Debido a que nuestra
FSM nos entrega una sefial S; por estado (Sc = ‘I’ cuando el estado actual es Sc),
podemos utilizar esta Gltima para controlar los dispositivos. En este caso particular,
cuando Sc="1" la salida del multiplexor es B. Ademads, puede observarse que el registro
R se cargaba solo en el paso de control Sp, mas ahora también lo hace en Se.

Ruta de datos Parcialmente construida Ruta de datos modificada

A Ce) (A (e
7 — L
w

(R J—sp+sc

Figura 5.7: 2° caso de la asignacién de unidades funcionales (Sp y Sc son el paso
de control previo y nuevo respectivamente).

3er caso: Existen unidades funcionales que pueden realizar la operacién en el paso de
control actual, pero todas ellas tiene operandos diferentes a los de la nueva operacién.

La forma de atacar este caso es valida si todas las unidades funcionales disponibles
tiene el mismo namero de operaciones asignadas en la RDPC.

Cuando se presenta este caso, se puede seleccionar cualquiera de las unidades
funcionales, pero debe realizarse la interconexién de las dos variables a las entradas
de las unidades. Esto provoca que se tengan que utilizar dos multiplexores para
compartir las entradas de la unidad funcional, y agregar sefiales de control ala RDPC.
En la Figura 5.8 se muestra la solucién a este caso.

Ruta de datos Parcialmente construida Ruta de datos modificada

Figura 5.8: 3% caso de asignaci6n de unidades funcionales (Sp y Sc son el paso
de control previo y nuevo respectivamente).
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4° caso: Existen unidades funcionales que pueden realizar la operacion en el paso de
control actual, pero todas ellas tiene operandos diferentes a los de la nueva operacion y
ademds tienen diferente niimero de operaciones asignadas a cada una de ellas.

Para seleccionar una unidad funcional en este caso, debe tomarse en cuenta el costo de
interconexién y el efecto de ésta en la complejidad del controlador. Generalmente, se
elige aquella unidad funcional que tenga el menor ntiimero de operaciones asignadas y
se realiza la interconexién. Estop no ahorra multiplexores, ya que como en el caso
anterior, deberemos utilizar dos, pero si distribuye la carga entre las diferentes
unidades funcionales ademas de que no incrementa la complejidad del controlador.
Este caso se muestra en la Figura 5.9.

Ruta de datos Porclaimente consiuido

Figura 5.9: 4° caso de asignacioén de unidades funcionales

5.7.1 Generacion de la unidad de control.

La unidad de control es una maquina de estados finitos en la que, por la naturaleza de
los problemas que se resuelven con HLSynth, la transicion entre estados es secuencial
y en orden creciente como si fuera un contador. Por ello, utiliza un bit de control por
cada estado de la méaquina de estados finitos. Con este bit, indicamos en que paso de
control se encuentra y habilitamos todas las sefiales de seleccion de los multiplexores
que actlen en ese paso de control y todas las sefiales de carga de los registros que
deban almacenar valores en ese paso de control. Esto permite que el modelo del
controlador pueda ser extendido sin problema a cualquier namero grande de estados
de manera automatica.

En HLSynth toda la informacién sobre la ruta de datos y unidad de control se
mantiene en memoria. Por ello, la siguiente etapa de este proceso de sintesis consiste
en generar una salida con base en la cual sea posible implementar el disefio obtenido.
El proceso de sintesis como tal, ha terminado aqui, generando un disefio a nivel
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estructural o RT de un sistema digital que de manera correcta desarrolla la funcién
especificada en su descripcién funcional inicial.

5.7.2 Ejemplo de Mapeo en HLSynth.

A continuacién se presentan dos ejemplos de disefio que nuestra herramienta de
sintesis construye a partir del grafo de flujo de datos estratificado que es generado por
el proceso de planificacién. La informacién ha sido traducida graficamente para poder
visualizar el sistema disefiado y las sefiales de control.

En los dos ejemplos se se sintetiza la descripcién funcional:

F=E*(A+B)
G = (A+B) * (C+D)

El primer ejemplo (Figura 5.10) realiza la planificacién por medio del algoritmo Force
Directed Schedulling [8], obteniendo el grafo de flujo de datos estratificado mostrado
en la Figura 5.10a. Después de aplicar el algoritmo de mapeo, la herramienta genera
el disefio mostrado en la Figura 5.10b. En ella puede apreciarse la arquitectura
objetivo orientada a multiplexores, puede observarse la ausencia de buses, y las
sefiales de control son etiquetadas como t0, t1, t2, etc, correspondiendo el subindice al
paso de control el que se habilitan, su funcién puede ser la de seleccionar alguna
entrada del multiplexor o bien habilitar una carga en un registro. Puede también
observarse que no hay transferencias directas de datos entre unidades funcionales y
que se ha agregado un registro llamado X, que aun cuando no esté en la especificacién
inicial, es necesario por que no es posible compartir esta variable temporal con otras
en un mismo registro.

Con el objeto de comparar como cambia el disefio con base a la eleccién del algoritmo
de planificacién atin cuando se tenga la misma especificacién inicial, es que se incluye
un segundo ejemplo (Figura 5.11). En esta ocasién, se ha elegido planificar el DFG
producido por el compilador utilizando el algoritmo ASAP. Puede observarse que el
nuevo disefio tiene diferencias importantes con respecto al anterior, Para empezar,
logra ejecutar las funciones de la especificacién en un ciclo de reloj menos que con el
algoritmo FDS, ademas de que utiliza dos multiplexores menos. Sin embargo, ocupa
una unidad funcional més que el ejemplo anterior.
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e el

a) Plonificacion : Force Directed
A BC D E

Step 1

*/ b) Ruta de datos generada

(K

et

Figura 5.10: Ejemplo de mapeo, utilizando algoritmo constructivo y planificacién
con FDS.

La eleccién de cual disefio es mejor depende de los objetivos que se desean cumplir, ya
sea en términos de tiempo o espacio. Ambos disefios cumplen con la especificacién
inicial, entonces, es ahora el disefiador quien decide con base a su experiencia, cual es
el disefio que se adoptara.

a) Planificacion : As Soon As Possible
A BCD E

b) Ruta de datos disenada
o o o
G LAre

juy

Figura 5.11: Ejemplo de mapeo cuando se ha planificado el DFG utilizando el

algoritmo ASAP

5.8. Resumen

En este capitulo se describi6 el problema del mapeo de la ruta de datos, que esta
conformado por cuatro subtareas basicas: Seleccién de unidades, asignacién de
unidades funcionales, asignacién de unidades de almacenamiento y asignacién de
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unidades de interconexién. También se discutié la interdependencia que existe entre
estas subtareas y el orden en el que pueden ser desarrolladas dependiendo del método
de mapeo que utilicemos.

Se mostraron las caracteristicas de algunas arquitecturas de ruta de datos y su
impacto en la complejidad de su interconexién. Esto con la finalidad de resaltar la
importancia de tener en cuenta una arquitectura objetivo a la que se espera llegar
como resultado del mapeo, estableciendo ciertas condiciones que deben ser cumplidas
para el mas ad dod fio del siste

Se describieron los métodos de mapeo que pueden ser aplicados. Una conclusién
importante a la que se llega es que, independientemente de la forma en que se
apliquen las subtareas del mapeo, no es posible asegurar que el resultado que nos
genere tal proceso serd el Optimo, aGn si cada una de las subtareas fueron
desarrolladas de manera 6ptima.

En el caso de los métodos constructivos, se parte de una ruta de datos vacia, y
conforme se va viajando en el grafo planificado en pasos de control, se van agregando
nuevas idades de al miento o funcionales, seglin sea necesario para ir
cumpliendo con la especificacién inicial. Asi mismo, el algoritmo decide si se utiliza
alguno de los componentes ya existentes y disponibles en la ruta de datos para
ejecutar una operacién o almacenar una variable, con base a ciertos criterios que
permitan mejorar la ruta de datos sin incrementar demasiado su costo.

Los métodos de descomposicién se centran en particionar el problema de mapeo, en sus
subtareas y resolverlas como si fueran un problema de teoria de grafos empleando
técnicas especializadas para ello. En este tipo de algoritmos las subtareas son
ejecutadas de manera secuencial, es decir, no se mezclan y una subtarea solo puede ser
ejecutada después de que alguna otra ya haya sido terminada.

Finalmente, se explicé cuales fueron las técnicas de mapeo utilizadas en la
herramienta de sintesis construida como objetivo de esta tesis, y se muestran algunos
ejemplos de los disenos que se han generado con ella.
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Generacion de Cédigo VHDL

6.1. Introducciéon

El proceso de sintesis de alto nivel, como se ha visto hasta ahora, genera un disefio al
nivel estructural del sistema digital que realiza las funciones especificadas
inicialmente mediante la descripcién funcional.

Este disefo se realiza al nivel de transferencia entre registros, y con base en
componentes digitales de ese nivel de abstraccion. Cuando la herramienta genera un
diseno, la salida puede ser creada de manera tan simple como por ejemplo un reporte
en un archivo de texto en el cual se especifiquen los componentes que constituyen el
disefio, o tan compleja como, por ejemplo, visualizar el disefio de manera grafica
mediante algan archivo que pueda ser visto y editado en alguna herramienta CAD
para disefo de circuitos digitales. Existen formatos estandar para la especificacion de
disefos de sistemas digitales, tales como EDIF y VHDL, que permiten portar el disefio
a diferentes aplicaciones de CAD para simulacién y/o implantacién.

Nuestra herramienta proporciona al usuario la especificacion de un disefio utilizando
un lenguaje de descripcién de hardware, concretamente VHDL. Existe una gran
cantidad de herramientas para simulacién y sintesis que trabajan con VHDL:
MentorGraphics, Synopsis, Vielogic, Cadence, etc. A partir de un disefio en VHDL, es
posible construir un circuito para FPGAs, CPLDs o circuitos VLSI. La especificacién
que se hace contempla la ruta de datos y el controlador, todo ello al nivel estructural
(Figura 6.1).

Representacion Intermedia

4t

Descripcién P , u
Funcional Compilaciéon e

Mapeo y
Generacion de

Generador
VHDL

Figura 6.1: Generacién de coédigo VHDL. Ultima etapa del proceso de
sintesis de alto nivel.

61
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En este capitulo se describirdn algunas caracteristicas de los lenguajes de descripcién
de hardware, se resaltaran las ventajas de VHDL y se describira también el generador
de codigo VHDL desarrollado para HLSynth, nuestra herramineta de sintesis.

6.2. Lenguajes de descripcion de hardware.

Las metodologias de disefio basadas en lenguajes de descripcién de hardware (HDLs)
han ido creciendo en aceptacién y se van haciendo cada vez mas populares. Los HDLs
son utilizados principalmente para describir la estructura o el comportamiento de un
sistema digital con finalidades de simularlo o sintetizarlo.

Las metodologias basadas en HDLs tienen ciertas ventajas sobre las metodologias
tradicionales de disefio. Primero, mejoran la productividad. Esto permite que un
disenador pueda crear un nuevo disefio en menos tiempo y adem&s permite que
personas que no tengan muchos conocimientos en disefio de circuitos puedan crear
disefios nuevos. Segundo, los disefios son portables a diferentes tecnologias, es decir,
las descripciones en algiin HDL son independientes de la tecnologia.

Los HDLs tienen dos aplicaciones principales: la documentacién y el modelado de un
diseno [5]. Existen simuladores que pueden validar un disefio especificado en
lenguajes y herramientas de sintesis que pueden generar automaticamente un disefio
a partir de una especificacién en un HDL. De entre estos lenguajes, el méas empleado
es VHDL, que es reconocido por la IEEE como un estiandar (el estandar 1076).

6.2.1 VHSIC Hardware Description Languaje (VHDL)

VHDL es un lenguaje fuertemente tipificado con un amplio conjunto de construcciones
computacionales. VHDL permite el modelado y simulacién de circuitos en todas las
etapas del proceso de disefio, ademéas de realizar sintesis, pruebas al hardware y
andlisis de tiempos de un circuito [3].

VHDL es un lenguaje concurrente que permite una descripcién de un sistema a
diferentes niveles, soporta un manejo concurrente de sefiales asi como las
descripciones secuenciales ordinarias. El disefio en VHDL generalmente se hace
genérico, para después asignarle bibliotecas especificas. El tipo de dato basico de
VHDL es la senal (signal), una variable que contiene una componente de tiempo.

VHDL permite la descripcién de un disefio digital a diferentes niveles de abstraccién
tales como nivel algoritmico, de transfrenecia entre registros, y a nivel de compuertas
légicas. Es posible abstraerse en un disefio u ocultar los detalles de implementacién
del mismo. En una metodologia de disefio de tipo “top-down”, el disefiador comienza
representando el disefio en un nivel de abstraccién alto, y después lo va convirtiendo a
niveles de abstraccién mas detallados.

En VHDL, un componente de un circuito es representado como una entidad que puede
estar asociada con varias arquitecturas alternativas. Tipicamente, una arquitectura
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puede ser especificada por una descripcion abstracta de tipo funcional de un
dispositivo, o proveer una definicion estructural concreta en términos de componentes
simples (Figura 6.2). La equivalencia de las arquitecturas puede ser confirmada
mediante simulaciones comparativas. Las arquitecturas generalmente pueden ser de
los tres tipos siguientes:

e Arquitectura de tipo funcional: Esta especifica que es lo que hace un sistema,
en una manera parecida a la de un programa de computo, pero sin proveer detalles
sobre la implementacién del disefo.

e Arquitectura de tipo de flujo de datos: Esta arquitectura especifica un sistema
como una representacién concurrente del control de flujo y movimiento de datos.
Aqui se modela el flujo de la informacién o el comportamiento del flujo de datos
como funciones de légica combinacional, tales como sumadores, comparadores,
decodificadores y compuertas légicas primitivas.

e Arquitectura de tipo estructural: La implementacién estructural se define
utilizando declaracién e instancias de componentes. La descripcién estructural
incluye una lista de componentes activos de manera concurrente y sus respectivas
interconexiones.

A continuacién se describiran las técnicas de modelado de circuitos digitales a nivel
estructural y de transferencia entre registros empleando VHDL.

ENTITY disefio IS
GENERIC (refardol: TIME : = 5 NS; refordo 2: TIME := 7 NS);
PORT (a.b: IN BIT; z: OUT B);

END disefio;

ARCHITECTURE funcional OF disefio IS
declaraciones;
BEGIN
PROCESS
senfencias secuenciales;
END PROCESS;
END funcional;

ARCHITECTURE estructural OF disefio IS
declaraciones;
EGIN

instanciacién de componentes;
| END estructural;

'ARCHTECTURE flujo_de_datos OF diseo IS
declaraciones;
BEGIN

on de
asignaciones de bus:
END flujo_de_datos;

Figura 6.2: Codigo tipico de VHDL con arquitecturas alternativas
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6.3. Modelado de circuitos digitales

Un sistema digital generalmente es representado como una coleccién jerarquica de
componentes. Cada componente tiene un conjunto de puertos que lo comunican con
otros componentes. Por ello, la unidad bésica de una descripcién estructural es una
instancia de un componente.

Debido a que el sintetizador de alto nivel disefia la ruta de datos al nivel de
transferencia entre registros, entonces los componentes que utilizaremos para
construirla seran:

e Multiplexores como unidades de interconexién
¢ Registros como unidades de almacenamiento
e Unidades funcionales para ejecutar las operaciones.

Por ello, se muestra a continuacién la descripcién en VHDL de cada uno de estos
elementos.

6.3.1 Modelado del Multiplexor.

Este multiplexor tiene dos entradas, una salida y un bit de seleccién que permite
determinar cual de los dos datos en las entradas debe pasar a la salida. La descripcién
en VHDL de este componente es la siguiente:

entity MULTIPLEXER is

port (InA, InB : in integer;
Output : out integer;
¢ in BIT):

end MULTIPLEXER;

architecture BHV of MULTIPLEXER is
begin
process (InA, InB, Sel)
begin
if (Sel = '0') then
Output <= InA;
else
Output <= InB;
end if;
end process;
end BHV;

6.3.2 Modelado de un registro:

Esta es la unidad de almacenamiento que se utiliza en la ruta de datos que se
construye. Por medio de la activacién del bit de entrada Load, se almacena en el
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registro el valor que se encontraba a su entrada, y mientras Load esté deshabilitado,
no se permite ningan cambio en la informacién almacenada.

entity REG is

port (Din : in integer;
Dout : out integer;
Load : in BIT);
end REG;

architecture BHV of REG is

begin
process (Load)
begin
if (Load'event and Load = '0') then
Dout <= Din;
end if;
end process;
end BHV;

6.3.3 Modelado de unidades funcionales

Por la naturaleza de los sistemas que sintetiza nuestra herramienta de sintesis, se
describieron las siguientes unidades funcionales. Pero como se explicara en secciones
posteriores, la herramienta es flexible y permite al usuario definir sus propias
unidades funcionales y que éstas sean consideradas dentro del disefio. En las
siguientes subsecciones mostraremos las descripciones de las unidades funcionales
implementadas en el sintetizador.

6.3.3.1 Sumador y Restador

La descripcién funcional de esta unidad nos muestra un sumador que no puede ser
conectado en cascada con otros debido a la ausencia del acarreo. Este componente
realiza la suma de dos enteros presentando a la salida el resultado de esa operacién.
El componente es asincrono.

entity ADDER is
port (InA, InB : in integer;
SUM : out integer);
end ADDER;

architecture BHV of ADDER is
begin
process (InaA, InB)
begin
SUM <= InA + InB;
end process;
end BHV;



66 Herramienta de Sintesis de Alto Nivel para Sistemas Digitales

El restador sigue el mismo principio que el sumador. Su descripcién se muestra a
continuacién:

entity SUBS is

port (InA, InB : in integer;
Result : out integer);
end SUBS;
architecture BHV of SUBS is
begin
process (InA, InB)
begin

Result <= InA - InB;
end process;
end BHV;

6.3.3.2 Comparadores

Los comparadores son unidades funcionales para determinar el maximo y minimo
valor de dos niimeros enteros en sus entradas. Estas unidades pueden conectarse
secuencialmente si se requiere dicho célculo para mas de dos valores.

La descripcién de la funcién “minimo” es:

entity MIN is

port (AData, BData : in integer;
Dout : out integer);
end MIN;
architecture BHV of MIN is
begin
process (AData, BData)
begin
if (AData >= BData) then
Dout <= BData;
else
Dout <= AData;
end if;
end process;
end BHV;

La descripcién de la funcién “méaximo” es:

entity MAX is
port ( AData, BData : in integer;
Dout : out integer);
end MAX;
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architecture BHV of MAX is
begin
process (AData, BData)
begin
if (AData <= BData) then
Dout <= BData;
else
Dout <= AData;
end if;
end process;
end BHV;

Como puede observarse, es sencillo el crear nuevas unidades funcionales que sean
necesarias para la implementacién del disefio obtenido. La herramienta de software
que se utilizé en este trabajo para poder compilar el cédigo VHDL generado y simular
el comportamiento del sistema diseniado, fue ALTERA.

Para poder compilar el cédigo VHDL del disefio generado por la herramienta de
sintesis, la descripcién de cada uno de los componentes debe estar en la biblioteca
Work.

6.4. Generacion de codigo VHDL.

En esta seccién describiremos el proceso de generacién de coédigo VHDL que realiza
HLSynth a partir de las estructuras de datos en memoria con las que la computadora
representa internamente el disefio. El proceso es el mostrado en la Figura 6.3. En esta
figura puede identificarse una FSM que funciona como entrada a este proceso. Esta
FSM esta planificada.

Para generar el cédigo VHDL que modele a este sistema deben considerarse todas las
operaciones que realiza y el generador debe tener una correspondencia entre las
operaciones y los componentes de una biblioteca de cédigo que modela esas
operaciones.

. Archivo de
FSMD »| Generacion de —p  Salida

Cadigo (VHDL)

AN

Archivo de
Configuracion

y

Biblioteca
de
Operaciones

Figura 6.3: Proceso de generacién de cédigo VHDL
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La bilbioteca en HLSynth est4 constituida por todos los modelos en VHDL de la
seccién anterior, y es llamada WORK. La corr d ia de operacio: to:
de biblioteca est4 dada por un archivo de configuracién de operaciones que provee el
usuario. Esta es una tabla que indica para cada operacién, que modelo en VHDL debe
utilizar para que pueda realizarse tal operacién.

Con estos elementos el generador puede construir un cédigo VHDL en el que
interconecte los elementos de biblioteca necesarios para realizar la funcién requerida
en la descripcién funcional.

Los pasos del proceso de generacién de cédigo pueden resumirse de la siguiente
manera (Figura 6.4):

1: Solicitar archivo de configuracidn

2: Generacién de ruta de datos
2.1  Generar entidad
2.1.1 Bisqueda de los registros de entrada y salida para
utilizarlos como signals en la entidad
2.1.2 Incluir un signal de entrada para sincronizacidn
2.1.3 Construir la entidad

2.2 Generar arquitectura
2.2.1 Identificar y crear los signal intermedios para
interconexién de dispositivos
2.2.2 Identificar y crear los signal para la interconexidn
con la unidad de control
2.2.3 Generacidn de la representacién estructural utilizando
los componentes de la biblioteca WORK con base en el
archivo de configuracion
2.2.3.1 Identificar e instanciar componentes de la
biblioteca WORK (unidades funcionales, registros,
multiplexores)
2.2.3.2 Interconexidén de registros
2.2.3.3 Interconexioén de multiplexores
2.2.3.4 Interconexién de unidades funcionales
2.2.3.5 Agregar al sistema, buffers de salida

3: Generacidn de unidad de control
3.1 Generar entidad
3.1.1 Crear un signal de salida por cada paso de control
en la FSM
3.1.2 Incluir un signal de entrada para sincronizacién
3.1.3 Construir entidad
3.2 Generar arquitectura

3.2.1 Describir funcionalmente un contador cuyo médulo es el
total de pasos de control de la FSM

3.2.2 Describir funcvionalmente un decodificador que habilite
un signal de salida por cada paso de control

Figura 6.4 Algoritmo de generacién de cédigo VHDL
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Para explicar este procedimiento, se tomara como base uno de los ejemplo descritos en
el capitulo anterior. La salida del mapeo se presenta en la Figura 6.5, y a partir de ahi
se generara el cédigo VHDL que describa a ese disefio.

a) Planificacion : As Soon As Possible
A BCD E

Figura 6.5: Ejemplo de Mapeo a partir del cual se generard su cédigo VHDL

6.4.1 Archivo de configuracion

El archivo de configuracién es una tabla en la que se especifica una correspondencia
entre la operacién a realizar y la unidad funcional (que debe existir en WORK) a ser
utilizada para desarrollarla. Esta tabla puede ser editada por el disenador e incluir
ahi sus nuevas unidades funcionales indicando para que tipo de operacién seran
utilizadas. Cuando el generador de cbédigo comienza a ejecutarse, lo primero que
solicitara al disefiador es el archivo de configuracién de operaciones. Este archivo
tiene la forma siguiente:

+ Adder
* Multiplier
- Subs
MAX Max
MIN Min
< Min
> Max

Del lado izquierdo se especifica la operacion y del derecho la unidad funcional a
utilizar.

6.4.2 Generacion de ruta de datos

Cuando la computadora termina con el proceso de sintesis, mantiene en memoria un
arreglo de objetos, en donde cada objeto puede ser identificado como unidad funcional,
unidad de almacenamiento o de interconexién. A partir de esta estructura, podemos
obtener toda la informacién necesaria para construir la entidad y arquitectura de la
ruta de datos.



70 Herramienta de Sintesis de Alto Nivel para Sistemas Digitales

6.4.2.1 Generacion de la entidad de la ruta de datos

Primero se buscan todos los registros de entrada del sistema (aquellos que no tiene
predecesores) para ser declarados como puertos de entrada en la lista de sensitividad
de la entidad (entity) que se generara para la ruta de datos. En el caso del ejemplo, se
contemplaran los registros de entrada A, B, C, Dy E.

Asi mismo, se buscan también todos los registros de salida, es decir aquellos que no
tienen sucesores y que mantienen las variables finales después del procesamiento
interno de la informacién. Estos registros, también son declarados como puertos de
salida en la lista de sensitividad. En el ejemplo, los registros de salida son G y F, a los
cuales se les agrega la terminacién “out” para indicar que son de salida.

Agregando unicamente una sefial de entrada més correspondiente al reloj, podemos
generar totalmente la entidad para esta ruta de datos. Para el ejemplo que se esta
siguiendo, se obtiene el siguiente fragmento de codigo:

LIBRARY WORK;

Use WORK.ALL;

entity simple is

port ( CLK : in BIT;
E, D, C, B, A : in integer;
Gout, Fout ¢ out integer);

end simple;

Como puede observarse, también se ha agregado la biblioteca en la que tenemos la
descripcién de los componentes basicos “WORK”.

6.4.2.2 Generacion de la arquitectura de la ruta de datos

Después de haber generado la entidad, debemos generar la parte operativa, es decir,
la arquitectura para la ruta de datos. Debido a que estamos construyendo el disefio a
nivel estructural, debemos recopilar informacién acerca de los signals intermedios del
disefo. Se considerara un signal intermedio a aquel punto que une a una unidad de
cualquier tipo con otra de cualquier tipo. Por ejemplo, si a la salida de un sumador se
coloca un registro, entonces ahi existird un signal intermedio, y es el punto de unién
entre la unidad funcional y el registro. Mediante la exploracién de todas las unidades
dentro de la ruta de datos, el generador de cédigo obtiene una lista de todos los signals
intermedios y les asigna un nombre que comienza con “N” y es seguido de un ntimero
de identificacién consecutivo (0,1,2...).

En esta parte, también es necesario crear otros signals para la interface con la unidad
de control. Se van a crear tantos signals como estados tenga la maquina de estados
finitos de la unidad de control., y seran llamados TO, T1,...Para el ejemplo, se genera
un fragmento de cédigo de este tipo:
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architecture STRUCTURE of simple is

signal NO, N1, N7, N8, N9, N10, N11, N12, N13 : integer;
signal TO, T1, T2, T3 : BIT;

El dltimo paso en la generacién del cédigo de la arquitectura de la ruta de datos, es
realizar las conexiones en base a los componentes descritos funcionalmente en la
biblioteca WORK. Considerando para cada componente sus signals intermedios, es
posible interconectarlo con ellos utilizando la funcién “portmap” de VHDL y generar la
estructura final asociando para cada operacién el operador correspondiente de
acuerdo a la tabla que se introduce al programa como archivo de configuracién de
operaciones.

La arquitectura generada para la ruta de datos del ejemplo, es la siguiente:

architecture BHV of simple is

begin
ul: Work.Reg port map ( N7, NO, T3 );
v2: Work.Reg port map ( N9, N1, T2 );
U3: Work.Adder port map ( N12, N13, N7 );
U4 Work.Adder port map ( D, C, N8 );
Us: Work.Multiplier port map ( N11, N10, N9 );
U6: Work.Reg port map ( N7, N10, T1 );
U7: Work.Reg port map ( N8, N11, Tl );
us: Work.Multiplexer port map ( B, N1, N12, T3 );
U9: Work.Multiplexer port map ( A, E, N13, T3 );
U10: Control port map ( CLK, T0, T1, T2, T3 );
Ull:  Work.Buf port map ( NO, Gout );
12:  Work.Buf port map ( N1, Fout );

ulz:
end STRUCTURE;

6.4.3 Generacion de la unidad de control
6.4.3.1 Generacion de la entidad de la unidad de control

A continuacién debe especificarse la entidad correspondiente al controlador. Sabemos
que el controlador serd una maquina de estados finitos, asi es que por su naturaleza
sincrona, requerira como entrada una senal de reloj, y como salida tendremos un bit
por estado, como se habia convenido en la arquitectura objetivo en el capitulo anterior.
De esta forma, para el ejemplo, se generaria lo siguiente:

entity CONTROL is
port (CLK : in BIT;
T0, T1, T2, T3 : out BIT );
end CONTROL;
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6.4.4 Generacion de la arquitectura para la unidad de
control

El controlador, es una maquina de estados finitos, y su implementacién es por medio
de un contador que lleva la secuencia de los estados, y un decodificador que se encarga
de habilitar un bit de su salida para indicar el estado presente de la maquina de
estados finitos. Ese bit que se habilita en el decodificador es el que se utiliza como
sefial de control habilitando unidades funcionales, almacenando valores en los
registros y seleccionando rutas de flujo de datos mediante los multiplexores.

La implementacién funcional se hace con un contador y después se utilizan
construcciones del lenguaje VHDL para seleccionar el bit (que ya se ha definido como
puerto de salida en la entidad) que debera ser habilitado de acuerdo al valor del
contador. La arquitectura generada apara el ejemplo, es la siguiente:

architecture BHV of CONTROL is

begin
process (CLK)
variable state : integer range 0 to 3;
begin
if (CLK'event and CLK = 'l') then
State := State + 1;
case State is
i T1 i T3 <= 1'0";
; Tl <= '1'; T2 <= '0'; T3 <= '0"';
i Tl T3 <= '0';
T1 <= '0'; T2 <= '0'; T3 <= '1';
State := 0;
end case;
end if;
end process;
end BHV;

La compilacién y simulacién de este cédigo, comprueba que el disefio generado
realmente desarrolla de manera correcta las funciones especificadas en la descripcién
funcional.

5. Resumen

La etapa de generacién de cédigo VHDL, es la tltima en el proceso de sintesis de alto
nivel que sigue la herramienta de software desarrollada para ello. Aqui se obtiene une
representacion del disefio generado, utilizando una descripcién estructural en VHDL
al nivel de transferencia entre registros.

i dad

La descripcién estructural que se hace del sistema, tiene como basicas, los

componentes a nivel RTL, como son registros, multiplexores, unidades funcionales,




Capitulo VI: Generacién de c6digo VHDL 73

etc. y como unidades basicas, estos componentes requieren una descripcién aparte, tal
que pueda ser incluida en la representacién estructural si entrar en detalles de

implementacién.

Estas descripciones son incluidas en la biblioteca “WORK” del lenguaje de descripcion
de hardware y son accesadas cuando se les requiere. En este capitulo se revisaron las
descripciones para esos componentes bésicos y queda abierta la posibilidad para el
disefiador, de crear nuevas unidades funcionales que puedan ser incluidas en futuros
disenos.

Se describi6 también a detalle, cuél es el procedimiento que sigue la herramienta de
sintesis para generar cédigo VHDL a partir de las estructuras de datos que la
computadora tiene como representacién del disefio y se mostré un ejemplo de tal
generacién de cédigo.

La ruta de datos se genera ensamblando componentes por medio de la funcién
“portmap” de VHDL, mientras que el controlador se implementa como un contador
con decodificador, permitiendo esto el habilitar un bit por cada estado en el que se
encuentre el autémata.

Las pruebas que se han hecho a este generador de cédigo han sido exitosas en todos
los casos, siempre la traduccién ha sido correcta, ya que el sistema es correcto por
construccion.
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Capitulo 7

Pruebas de HLSynth

7.1 Introducciéon

En este capitulo se muestran algunos disenios obtenidos por la herramienta a partir de
una descripcién funcional. Se desarrollara un ejemplo de sintesis y se generaran
diferentes disefios que cumplen con objetivos distintos.

Este capitulo esta dividido en secciones que muestran los resultados obtenidos para
cada una de las etapas del proceso de sintesis. Se inicia en la seccién 7.2, con la
compilacién, para después seguir con los métodos de planificacién y mapeo en las
secciones 7.3 y 7.4 respectivamente. Por Gltimo se cubre la generacién de cédigo
VHDL.

El ejemplo que se presentard es el de generar un procesador que evalue las
expresiones siguientes:

F = (A+B) * (C+D)
G=F*E

La expresiones de arriba son dos ecuaciones en las que existe una fuerte dependencia
de datos. Los disefnos sera optimizados para recursos y para tiempo.

7.2 Compilacién

Nuestra herramienta de sintesis requiere como entrada un modelo del sistema que se
va a sintetizar. Este modelo, es especificado utilizando un lenguaje de descripcion
funcional. El disefiador debe dibuja un DFG y enumera los nodos que lo constituyen.
El grafo dibujado y enumerado del ejemplo, queda como se muestra en la Figura 7.1.

A BCD E

Figura 7.1: DFG con nodos enumerados.
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Utilizando el lenguaje de descripcién funcional que fue desarrollado en esta tesis,
deberemos ingresar al sintetizador un archivo que llamaremos “simple.grf’, con el
contenido que se muestra en la Figura 7.2.

VAR

S wwe e

<
B
o
QevNEOOW D
L]

Figura 7.2: Contenido del archivo simple.grf.

La interpretacién de este archivo puede encontrarse en el capitulo 3, seccién 3.4 de
este d titulada “C ilacién en la herramienta de sintesis”.

Una vez creada la especificacién y después de haber sido ingresada al sintetizador,
iniciard la etapa de compilacién. Esta etapa genera un DFG que funciona como
representacién intermedia, y que sera utilizada en las etapas siguientes.

6.3 Planificacién

Después de la compilacién, iniciara el proceso de asignar pasos de control a cada una
de las operaciones en el grafo. En esta parte, HLSynth solicitara al usuario que le
indique que algoritmo de planificacién debe utilizar. Las opciones que se presentan
son tres:

1) As Soon As Possible
2) As Last As Possible
3) Force Directed Schedulling

Iniciaremos este ejemplo seleccionando un algoritmo que nos de la planificacién que
represente la ejecucién del grafo més rapida posible. Entonces utilizaremos el
algoritmo ASAP.

Después de seleccionar el algoritmo, se inicia el proceso y al final se genera un reporte
que indica la forma en que se planificé el DFG. Este reporte se encuentra en el archivo
“sched.grf’. el contenido de este reporte se muestra en la Figura 7.3.

En este archivo se indica cual es el algoritmo de planificacién utilizado, cuantos pasos
de control se generaron y cuales operaciones se ejecutan en cada paso de control. La
interpretacién de este archivo es la siguiente:

Para cada paso de control, existe una linea de texto indicando cual de todos es. Y a
continuacién se encuentran en forma de lista las operaciones planificadas en ese paso
de control. Para cada operaci6n existe una linea de texto.
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PLANIFICACION POR EL METODO: As Soon As Possible
PLANIFICACION EN 3 PASOS DE CONTROL.

Paso de control 1:

+ 1 2,

+ 3 2,

Paso de control 2:
2

Paso de control 3:

En cada linea se encuentra, primero, cual es el tipo de operacién planificada, después
el nimero de nodo que se le asigné como identificador en la descripcién funcional,
seguido por los nodos a los que debe transferir el resultado de la operacién. Cuando en
alguno de los nodos de destino se encuentra un —1, entonces el resultado debe
transferirse a un registro de salida. Graficamente podemos ver la planificacién en la

Figura 7.4
A BCD E
T \ 3/ /
@ @ Paso 1
2
@ Paso 2
4
Paso 3
]
F G
Figura 7.4 Planificacién del DFG
7.4 Mapeo

Cuando ya se ha planificado el DFG, se procede a asignar unidades funcionales, de
interconexién y de almacenamiento al DFG para construir la ruta de datos. Esto se
realiza durante el mapeo. El algoritmo de mapeo que utiliza esta herramienta es de
tipo constructivo. Al finalizar esta etapa, se habra generado una estructura de datos
compleja, que representa la ruta de datos. También se genera un reporte en el que se
indican todas las unidades funcionales, registros e interconexiones entre ellas. En este
reporte se asigna un nimero a cada unidad utilizada, con la finalidad de que pueda
construirse un diagrama a nivel RTL de la ruta de datos construida. Ademas se
incluyen para cada dispositivo las sefales de control que seran utilizadas para
sincronizar su funcionamiento. Este reporte se muestra en la Figura 7.5 a dos
columnas.



78 Herramienta de Sintesis de Alto Nivel para Sistemas Digitales
Device #0 -> G Output Devices:
Load Control 3, Device #10
Input Devices: Device #0
Device #7
Output Devices:
Device #8 > FU_+_DEV8
Unit busy in t1,
Device #1  -> F Input Devices:
Device #3
Load Control t2, Device #4
Input Devices: Output Devices:
Device #9 Device #11
Output Devices:
Device #12
Device #9  -> FU_*_DEV9
Unit busy in t2,
Device 2 -> E Input Devices:
Load Control Device #11
Input Devices: Device #10
Output Devices: Output Devices:
Device #13 Device #1
Device #3  -> D Device #10 ->  EXREG_O
Load Control Load Control t1,
Input Devices: Input Devices:
Output Devices: Device #7
Device #8 Output Devices:
Device #9
Device #4 -> C
Load Control Device #11 ->  EXREG_1
Input Devices: Load Control t1,
Output Devices: Input Devices:
Device #8 Device #8
Output Devices:
Device #9
Device #5 -> B
Load Control
Input Devices: Device #12 ->  MUX_DEV12
Output Devices: Select Control : t3,
Device #12 Input Devices:
Device #5
Device #1
Device #6 -> A Output Devices:
Load Control Device #7
Input Devices:
Output Devices:
Device #13 Device #13 ->  MUX_DEV13
Select Control 3,
Input Devices:
Device #7  -> FU_+_DEV7 Device #6
Unit busy in : 3, t1, Device #2
Input Devices: Output Devices:
Device #12 Device #7

Device #13

Figura 7.5 Reporte de mapeo.
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Si traducimos el reporte anterior a un diagrama esquematico del circuito sintetizado,
obtendremos la ruta de datos mostrada en la Figura 7.6.

Planificacion : As Soon As Possible
A BCD E

step1 (1) (+)
(O]

Step 2

Step 3 °
: F G
01 ]
sel . L e
i E CYpr b [EXREG | | EXREGO)
oogle! e ity L el
|
T T
/ e
s
Fwoo' ”
3 l

Figura 7.6 Ruta de datos para el disefio sintetizado.

7.5 Generacion de codigo VHDL

Todo lo anterior debe ser representado en una forma que sea sencilla de implementar
como sistema digital. HLsynth genera una salida en cédigo VHDL que modela al
sistema y permite simularlo o implementarlo fisicamente.

Esta salida se genera en la etapa de generacién de cédigo. En esta etapa se requiere el
archivo de configuracién de operaciones y una biblioteca de dispositivos. Esta
biblioteca debera contener todos los tipos de dispositivos utilizados durante el mapeo y
deben estar modelados en VHDL e incluidos en la biblioteca WORK.

El archivo de configuracién de operaciones (ver capitulo 6, seccién 6.4) es el mostrado
en la Figura 7.7.

+ Adder

« Multiplier
- Subs

MAX Max

MIN Min

< Min

> Max

Figura 7.7 Archivo de contiguracion de operaciones

El cédigo VHDL generado por HLSynth incluye tanto la ruta de datos como la unidad
de control. Este cédigo se presenta en la Figura 7.8 y es el final de la sintesis de alto

nivel.
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LIBRARY WORK;
Use WORK.ALL;

entity simple is
P

ort ( CLK
E, D, C, B, A : in integer;
Gout, Fout : out integer);

end simple;

entity CONTROL is
port ( CLK : in BIT;
TO, T1, T2, T3, T4 : out BIT

end CONTROL;

architecture STRUCTURE of simple is

signal NO, N1, N7, N8, N9, N10, N11, N12, N13, N14 : integer;

signal T0, T1, T2, T3, T4 : BIT;

begin
UL:Work.Reg port map ( N7, NO, T4 );
U2:Work.Reg port map ( N8, NI, T3 );
U3:Work.Adder port map ( N13, N14, N7 );
U4:Work.Multiplier port map ( N12, N9, N8 );
US:Work.Reg port map ( N7, N9, T1 );
U6:Work.Multiplexer port map ( B, D, N10, T2 );
U7:Work.Multiplexer port map ( A, C, N11, T2 );
U8:Work.Reg port map ( N7, N12, T2 );
U9:Work.Multiplexer port map ( N10, N1, N13, T4 );
U10: Work.Multiplexer  port map ( N11, E, N14, T4 );
Ull: Control port map ( CLK, TO, T1, T2, T3, T4 );
U12: Work.Buf port map ( NO, Gout );
U13: Work.Buf port map ( N1, Fout );

end STRUCTURE;
architecture BHV of CONTROL is
begin

process (CLK)
variable state : integer range 0 to 4;
begin
if (CLK'event and CLK = 'l') then
State State + 1;
case State is

end case;
end if;
end process;
end BHV;

Figura 7.8 Coédigo generado para el sistema sintetizado.
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7.6 Otras pruebas.

A partir de la misma especificacién inicial anterior, es posible obtener diferentes
disefios, dependiendo de las restricciones que le agreguemos al sintetizador o de algin
cambio en el algoritmo de planificacién.

En este segundo ejemplo, se utilizé el algoritmo “force directed scheduling” para
optimizar la utilizacién de los recursos y agregamos una restriccién de tiempo. Esta
restriccién consiste en que el disefio generado debe terminar la evaluacién de las
expresiones en no mas de cuatro pasos de control.

El resultado obtenido fue la ruta de datos mostrada en la Figura 7.9. Como podemos
observar, el disefio no excede de los cuatro pasos de control ademas de que optimiza
los recursos utilizando, a diferencia que el disefio del ejemplo anterior, solo una
unidad funcional de cada tipo. A cambio de esto, deben agregarse mas recursos de
interconexién, pero la decisién de cual de los dos disenos utilizar depende de la
experiencia del disenador.

© o 10 o

oo oo Planificacion : Force Directed
l A BC D E
0 0

Figura 7.9 Disefio obtenido utilizando planificacién FDS.

El cédigo VHDL para este disefio, se muestra a continuacién ( Figura 7.10).

LIBRARY WORK;
Use WORK.ALL;

entity simple is

port ( CLK : in BIT;
E, D, C, B, A : in integer;
Gout, Fout : out integer);

end simple;

entity CONTROL is
port ( CLK : in BIT;
T0, T1, T2, T3, T4 : out BIT );

end CONTROL;
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architecture STRUCTURE of simple is

signal NO, N1, N7, N8, N9, N10, N11, N12, N13, N14 : integer;

signal TO, T1, T2, T3, T4 ;

begin
Ul:Work.Reg port map ( N7, NO, T4 );
U2:Work.Reg port map ( N8, N1, T3 );
U3:Work.Adder port map ( N13, N14, N7 );
U4:Work.Multiplier port map ( N12, N9, N8 );
US:Work.Reg port map ( N7, N9, T1 );
U6:Work.Multiplexer  port map ( B, D, N10, T2 );
U7:Work.Multiplexer  port map ( A, C, N11, T2 );
U8: Work.Reg port map ( N7, N12, T2 );
U9:Work.Multiplexer  port map ( N10, N1, N13, T4 );
U10: Work.Multiplexer  port map ( N11, E, N14, T4 );
Ull: Control port map ( CLK, TO, T1, T2, T3, T4 );
u12: Work.Buf port map ( NO, Gout );
U13: Work.Buf port map ( N1, Fout );

end STRUCTURE;
architecture BHV of CONTROL is

egin
process (CLK)
variable state : integer range 0 to 4;
begin
if (CLK'event and CLK = 'l') then
State := State + 1;
case State is
when 0 =>

State := 0;
end case;
end if;
end process;
end BHV;

Figura 7.10: Cédigo VHDL del disefio obtenido.

7.7 Resumen

Los disefios sintetizados fueron probados con éxito utilizando software de simulacién.
Especificamente se utilizd MAX PLUS II de ALTERA. Con estas simulaciones se
comprobé que la funcionalidad de los disefios obtenidos era, efectivamente, la
especificada en la descripcién funcional inicial. Los disefios cumplian tanto los
requerimientos de tiempo y de recursos. Se realizaron multiples pruebas, algunas con
sistemas muy grandes, sintetizdndose satisfactoriamente.



CONCLUSIONES

El objetivo de esta tesis fué construir una herramienta de sintesis de alto nivel para
generar automaticamente procesadores de expresiones aritméticas y légicas.

Se abordo el problema desde la investigacién del proceso de sintesis hasta la
simulacién de los procesadores sintetizados. A continuacién se resumen las
caracteristicas de nuestra herramienta, en cada una de sus etapas.

Dominio de aplicacion: Esta herramienta es atil en el disefio de sistemas digitales
que permitan evaluar conjuntos de expresiones aritméticas y logicas. Y genera un
modelo de un sistema digital en un lenguaje de descripcién de hardware, actualmente
VHDL.

Descripcion funcional: Debido al dominio de aplicacién elegido para esta
herramienta, se desarrollé un lenguaje de descripcién funcional simple pero adecuado.
En este lenguaje es posible describir grafos de flujo de datos en los que se incluyen
operaciones y operandos. De manera inherente se representa la dependencia de datos
y precedencia de operadores.

Compilador: El compilador construido toma la descripciéon del DFG, y lo transforma
en una representacién intermedia, basada en listas ligadas, sobre la cual actuaran las
siguientes etapas de la sintesis de alto nivel.

Planificador: La etapa de planificacién permite seleccionar tres algoritmos para
estratificar el DFG en pasos de control. Uno de ellos es el algoritmo ASAP, que
proporciona la planificacién mas rapida posible para el DFG. El segundo algoritmo es
ALAP que, a diferencia de ASAP, proporciona la planificacién més lenta posible para
el DFG. El tercer algoritmo es FDS, que proporciona una planificacién en la que se
optimiza el uso de unidades funcionales mediante la reutilizacién, y ademas permite
agregar restricciones de tiempo al disefo.

Mapeo: En esta etapa se realiza un mapeo de tipo constructivo. Es decir, se parte de
una ruta de datos vacia y, en base a una arquitectura objetivo, se genera el control y la
estructura de la ruta de datos. La arquitectura objetivo es una maquina de estados
finitos con ruta de datos, que queda totalmente definida al final de esta etapa.

Generacién de codigo VHDL: El proceso de sintesis ha generado hasta aqui un
disefio que cumple con las especificaciones de la descripcién funcional. Pero es
necesario proporcionar una salida a partir de la cual se pueda construir el sistema
digital disenado. Esta herramienta de sintesis proporciona dicha salida en un lenguaje
estandar para descripcién de hardware; este lenguaje es VHDL. El modelo que
proporciona el sintetizador puede ser simulado, o bien, ser implementado utilizando
componentes discretos o FPGAs.
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Los objetivos de esta tesis se cumplieron de manera satisfactoria. Los disefios
generados no fueron construidos, pero si fueron simulados en MAX PLUS II de
ALTERA. Funcionalmente, el disefio y su especificacién inicial son equivalentes.

Bajo una misma especificacién inicial, es posible generar varios disefios, ya que si se
agregan restricciones de algin tipo o se cambian los algoritmos de planificacién, se
generara un disefio distinto, pero funcionalmente equivalente.

Existen varias extensiones a esta tesis que pueden desarrollarse como trabajos
posteriores. En primer lugar, esta herramienta de sintesis no considera restricciones
en espacio. Esto puede desarrollarse mediante un archivo de restricciones, en el cual
se especifique, para cada tipo de operacién, cuantas unidades funcionales como
maximo deben utilizarse. Estas restricciones seran consideradas dentro de la
planificacién ya que en esta etapa debera resolverse la concurrencia de operaciones
para realizarlas con las unidades funcionales disponibles. Esto involucra menor
paralelismo y mayor serializacién de operaciones, lo cual resulta en un mayor niimero
de pasos de control.

También existe trabajo a desarrollar en cuanto a la descripcién funcional. En
HLSynth, la creacién de la descripcién funcional requiere un trabajo previo por parte
del disefiador, quien debe construir el DFG, numerarlo y después codificarlo. Es
importante proporcionar un lenguaje de mas alto nivel en el que se puedan escribir las
expresiones aritméticas y légicas de forma directa. Debe definirse su gramatica y
después crear un compilador que a partir de esa representacién genere la misma
representacién intermedia que se utiliza en el sintetizador.

Si se desarrolla un lenguaje de alto nivel para la descripcién funcional, sera posible
ampliar el dominio de aplicacién de la herramienta, haciéndola méas general.

Algo importante que debe considerarse en futuros trabajos es el cambiar la
arquitectura objetivo de la herramienta. HLSynth utiliza multiplexores como unidades
de interconexién, pero un disefio méas eficiente utilizaria buses para interconectar las
unidades funcionales y de almacenamiento. El empleo de buses en la arquitectura
objetivo eficienta la red de interconexi6n, pero implica una mayor complejidad en la
unidad de control, ademés de que los dispositivos de la ruta de datos deben soportar el
estado de “alta impedancia” para compartir el bus y evitar cortos circuitos.
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Repetir hasta (todas las operaciones han sido planificadas);

1:Evaluar movilidad
Planificacién ALAP
Planificacién ASAP

nswN

Fin de repeticién.

Figura 4.7:

P-C1
P-C2
P-C3
P-C 4

:Recalcular la distribucién.
Calcular las fuerza totales para cada paso de control
Planificar las operaciones con la menor fuerza

Ajustar la movilidad

Pseudocédigo del algoritmo FDS

T ™
[ | +
— —
AR
IS R R
|
- | 4|
L Lt

Figura 4.8: Planificacién con FDS.

* - + <
DG(1) 2 0 1 0
DG (2) 2 0 0 1
DG(3) 2 1 0 0
DG (4) 0 1 1 0

Tabla 4.2: Distribucién final de las operaciones para el ejemplo.
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