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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para a geracdo automatica de ASICs,
em VHDL, a partir da linguagem de entrada Java. Como linguagem de especificagdo
adotou-se a Linguagem Java por esta possuir caracteristicas desejaveis para
especificacdo a nivel de sistema, como: orientacdo a objetos, portabilidade e seguranga.
O sistema ¢ especificamente projetado para suportar sintese de ASICs a partir dos
modelos de computagdo Maquina de Estados Finita e Pipeline. Neste trabalho, adotou-
se estes modelos de computacao por serem mais usados em sistemas embarcados

As principais caracteristicas exploradas sdo a disponibilizagdo da geragdo de
ASICs para a ferramenta SASHIMI, o alto nivel de abstracdo com que o projetista pode
contar em seu projeto, as otimizagdes de escalonamento realizadas automaticamente, e
o sistema ser capaz de abstrair diferentes modelos de computacao para uma descri¢ao
em VHDL. Portanto, o ambiente permite a redu¢do do tempo de projeto e,
consequentemente, dos custos agregados, diminuindo a probabilidade de erros na
elaboracgdo do projeto, portabilidade e reuso de codigo — através da orientacdo a objetos
de Java — podendo-se proteger os investimentos prévios em desenvolvimento de
software.

A validagdo desses conceitos foi realizada mediante estudos de casos, utilizando-
se algumas aplicagdes e analisando os resultados obtidos com a geragdo dos ASICs.

Palavras-Chave: Sintese de Alto Nivel, ASICs, VHDL, Sistemas Embutidos, Ambiente
de CAD.
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TITLE: “A IMPLEMENTATION OF A HIGH LEVEL SYNTHESIS SYSTEM
BASED ON JAVA MODEL.”

Abstract

This work presents a methodology for the automatic generation of ASICs, in
VHDL, using Java as the input language. The Java language was adopted as the
specification language because it has desirable features for specification at the system
level. The system is specifically designed to support ASICs synthesis from Finite States
Machine and Pipeline computation models. In this work, we adopted these computation
models as they are oftenlyfor being more used in embedded systems.

The main goals of this work are to make ASICs generation available in the
SASHIMI tool, allow a the high level of abstraction to the design, the scheduling
optimizations automatically carried through and the system being automatically capable
to abstract different computation models for a VHDL basead synthesis. Therefore, the
environment allows the reduction of design time and the aggregated costs, diminishes
the probability of errors in the design elaboration, enhancing portability and code reuse.
Also, by means of Java’s object orientation one can protect the previous investments in
software development. The validation of these concepts was carried through by means
of case studies, using some applications and analyzing the results obtained with the
generation of the ASICs.

Keywords: High Level Synthesis, ASICs, VHDL, Embedded System, CAD.
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1 Introducao

Atualmente, circuitos digitais estdo sendo usados em muitas aplicagdes, como
nas industrias de computadores, na induastria automobilistica, em equipamentos
telefonicos € em numerosas outras areas de aplicagdes. Devido ao répido progresso na
fabricagdo de circuitos integrados digitais, a tarefa de projetar os sistemas digitais torna-
se mais complexa. A complexidade dos circuitos que estdo sendo projetados pode ser
comparada ao numero de transistores na implementacdo de circuitos integrados. O
numero de transistores de um Unico circuito integrado em 1975, era de centenas, ja em
1980, o numero cresceu para varios milhares de transistores. Muitos dos grandes
projetos fabricados nos dias atuais possuem milhdes de transistores [GAJ92], [AJL99],
[LAVO00].

O projeto de grandes circuitos com milhdes de transistores ¢ complexo, € o
tempo de projeto ¢ muito grande. Realmente, como o nivel dos circuitos integrados
aumentou, realizar projetos completos sem erros de projeto transforma-se em uma tarefa
cada vez mais dificil de se realizar manualmente pelos projetistas. Otimiza¢des manuais
do circuito, para um alta qualidade de projeto, sdo muito dificeis devido ao numero de
opgoes crescendo rapidamente com o aumento da complexidade. A tarefa de verificar o
comportamento desejado dos circuitos e testar para detectar defeitos também se tornou
muito complexa.

A dificuldade nos projetos de circuitos VLSI tornou o Projeto Auxiliado por
Computador (CAD — Computer Aided Design) de circuitos integrados uma tecnologia
chave para a industria de projeto de circuitos. Técnicas de projetos auxiliados por
computador representam uma tarefa importante na redu¢do de tempo de projeto. Uma
ferramenta automatizada ¢ o ideal para evolucdo rapida de diferentes escolhas para
producdo de circuitos otimizados. Ferramentas de CAD sdo indispensaveis para os
projetistas, ndo somente para projetar circuitos eficientes sem erros, mas também para
diminuir o tempo e consequentemente o custo de projeto, para ajudar a otimizar os
parametros do projeto e reduzir o tempo de chegada ao mercado. A diminui¢do nos
custos do projeto ¢ muito importante para muitos circuitos integrados de aplicagdes
especificas (ASICs — Application Specific Integrated Circuits), ndo somente pela grande
quantidade de comercializagdo, mas pelo pequeno tempo de vida.

Um circuito pode ser especificado por varios niveis de abstragdo: em nivel de
transistor, em nivel de portas 16gicas ou em nivel de algoritmo. Com o aumento da
complexidade dos circuitos, a tendéncia ¢ aumentar os niveis de abstracdo na
especificagdo do circuito.

Com o grande crescimento em complexidade e tamanho dos sistemas de
hardware, aumenta a procura por ferramentas de sintese para auxiliar o projetista no
projeto de circuitos digitais. Os sistemas de sintese sdo apresentados por serem muito
efetivos, suportando o projeto de circuitos digitais e, em particular, o projeto de ASICs.

Um circuito pode ser projetado a partir de uma descrigao especifica de alto nivel,
que pode ser muito independente da tecnologia alvo ou estilo de projeto. Descrito em
alto nivel, o projeto ¢ mais portavel; mudangas sdo incorporadas mais facilmente, e o
ciclo de vida do projeto ¢ provavelmente maior. Sintese automatica requer o uso de
ferramentas de computacao, integradas para capturar e otimizar o processo do projeto e
para obter e otimizar o projeto em diferentes niveis de representacdo. Existe a
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necessidade de automatizar os processos dos projetos para se obter o projeto em pouco
tempo.

Outra razdo para adotar metodologias de projetos de alto nivel é o nivel de
abstragdo necessario aos projetistas na realizagdo de seus projetos. E dificil imaginar um
projetista especificando ¢ documentando o projeto de chip em termos de um
esquematico de circuito com 100.000 portas légicas, ou uma descricdo com 100.000
expressdes Booleanas.

Com o aumento da complexidade dos projetos, tornou-se impossivel um
projetista compreender a funcionalidade de um chip ou a especificacdo de um sistema
completamente apenas com os circuitos ou o esquema légico. Sintese de alto nivel ¢é
uma forte tendéncia para projetos de metodologias de sistemas VLSI.

A sintese automatica ¢ a transformacdo de uma especificacdo realizada em um
determinado nivel de abstragdo, no nivel mais proximo da realizacdo fisica, com a
aplicacdo de um conjunto de ferramentas que acrescentam detalhes estruturais e/ou
geométricos a especificagdo inicial [WAGS88], [GAJI2].

A sintese automatica de sistemas digitais, a partir do nivel de transferéncia entre
registradores (RT) até o nivel de layout, ja esta bastante consolidada, com ferramentas
razoavelmente eficientes e comercialmente disponiveis [GAJ92]. Com isso, duas fortes
tendéncias tém se destacado nos ultimos anos: a migracdo de ferramentas de projeto
para os niveis de abstracdo mais altos, notadamente para os niveis algoritmicos e de
sistema, ¢ a adocdo de HDL (Hardware Description Language — Linguagem de
Descricao de Hardware) , como padrao para a descri¢ao de circuitos.

A adog¢ao de uma e outra dessas tendéncias na sintese de circuitos é cercada de
problemas e controvérsias. Entretanto, as vantagens superam os problemas. Algoritmos
desenvolvidos para a sintese de alto nivel, como alocagdo e escalonamento, vem
migrando para ferramentas comerciais, baseando-se no grande nimero de publicagdes
sobre o tema [GAJ92], [LIS88], [LIP90], [GLU90], [CAMOI1].

1.1 Caracteristicas da Metodologia Proposta

O sucesso de sistemas de sintese de alto nivel ¢ altamente dependente da
maneira de capturar efetivamente, na linguagem de entrada do sistema, as idéias do
projetista de uma maneira simples e compreensivel. Neste trabalho, um sistema de
sintese de alto nivel, baseado em modelos Java, ¢ apresentado. O sistema ¢
especificamente projetado para suportar sintese de ASICs a partir dos modelos de
computa¢do Maquina de Estados Finita (FSM) e Pipeline. Neste trabalho, adotou-se
estes modelos de computacdo por serem mais usados em sistemas embarcados. Através
de classes, ha a possibilidade de verificar qual o melhor estilo de sintese que o projetista
ird usar, isto ¢, definindo o corpo do modelo e definindo o nome da classe de FSM, o
sistema ira sintetizar usando as caracteristicas do modelo FSM. Ja para o sistema
sintetizar usando o modelo pipeline, o projetista somente mudara o nome da classe para
pipeline e sintetizard segundo um novo modelo. Portanto, o estilo da sinteze ¢ captura
pelo modelo Java que o projetista escolher.
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O sistema utilizara estes modelos computacionais devido a melhor adaptacao de
cada um a diferentes arquiteturas. Por exemplo, um modelo DataFlow ¢ melhor
utilizado para projetar circuitos com muito paralelismo, ja o modelo Pipeline
caracteriza-se por arquitetura que possui dados chegando ao sistema em uma taxa fixa,
como em filtros digitais.

Para a implementagdo, utilizou-se a linguagem de programacgdo Java [SUNO9S5],
[SUN95a], [SUNO5b]. Essa linguagem tem ganho um destaque especial no cenario
mundial dos sistemas de informacdo por apresentar propriedades como portabilidade,
orientacao a objetos e seguranca. Possui ainda caracteristicas interessantes do ponto de
vista de aplicagdes embutidas, em fun¢do da independéncia do hardware hospedeiro,
oferecida por essa tecnologia, conferindo alto grau de portabilidade as aplicagdes
[ITO99]. Portanto, portabilidade e reuso de codigo — através da orientagdo a objetos de
Java — podem proteger os investimentos prévios em desenvolvimento de software.

O presente trabalho teve como objetivo o estudo para complementar o trabalho
SASHIMI (Systems As Software and Harwdware for Microcontrollers), ambiente para
geracdo de aplicagdes especificas baseado em software e hardware para
microcontroladores, que utiliza a linguagem Java como tecnologia fundamental para o
projeto. Neste ambiente, o projetista fornece uma aplicacdo Java que serd analisada e
otimizada para execucdo em um microcontrolador batizado de FemtoJava, capaz de
executar instrugdes Java nativamente, exibindo ainda caracteristicas de um ASIP
[ITO99a].

Este trabalho disponibiliza a ferramenta de geracdo de ASIC para o SASHIMI,
fornecendo maior flexibilidade e inclusdo de circuitos especificos, que permitem
acelerar a execucdo da aplicacdo pelo projetista . O sistema de geragdo de ASICs
interpreta o modelo computacional que o projetista forneceu, armazenando-o em
estruturas de dados. Sobre a estrutura de dados, sdo feitas transformacgdes parciais, onde
se busca a obtencao da maior quantidade de paralelismo possivel [BEROO]. A partir dai,
a descrigdo VHDL em nivel RT, sintetizavel por ferramentas comerciais como Altera
[ALT96] ou Mentor [MEN93] ¢ gerada.

A caracteristica de obter precisamente qual o modelo que seréd abstraido permite
capturar precisamente o comportamento do componente do sistema, governado por um
certo modelo computacional particular. Tal precisdo traduz-se em eficiéncia da
ferramenta de sintese, por exemplo, podendo capturar um 6timo escalonamento com
custo de memoria minimizado, enquanto remove o obstaculo de performance.

Para o escalonamento, foram implementados os algoritmos de sintese de alto
nivel, ASAP (As Soon As Possible), ALAP (As Late As Possible), List-Scheduling e
Schedule Pipeline. Além dos varios modelos para a abstragdo do codigo VHDL, este
trabalho devera fornecer suporte a ferramenta de especificacdo e sintese de sistemas
baseados em processadores Java, como descrito em [ITO99], fornecendo os modelos
para os usudrios ¢ especializando as ferramentas de sintese. Quando, eventualmente,
uma aplicacao possuir requisitos de tempo muito exigentes para o processador, o codigo
Java deverd ser traduzido em um codigo VHDL sintetizavel, de modo que se consiga
executar o algoritmo com maior velocidade.

A descricdo em VHDL gerada pelo sistema podera ser abstraida de vérias
maneiras, dependendo do modelo de computagdo especificado. Cada modelo ¢
especificado permitindo capturar o comportamento do componente do sistema
governado por um certo modelo computacional particular.
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Embora ja existam comercialmente sistemas de sintese de alto nivel, este
trabalho diferencia-se dos demais por permitir varios comportamentos do cédigo VHDL
gerado pelo sistema. Quando um modelo especifico ¢ disponivel, consegue-se explorar
as otimizagdes pertinentes a cada modelo.

Utilizando o sistema de sintese proposto, o projetista devera primeiramente
descrever o sistema usando modelos que herdam caracteristicas particulares de sintese.
Isso facilitard a descricdo do projeto e possibilitard o reuso. Apods, o projetista ird
executar o projeto na ferramenta SASHIMI, seguindo o ciclo tradicional edicdo-
compilagdo-execucao, e verificar o desempenho do sistema projetado. O usuario do
SASHIMI devera verificar se alguma rotina executa num tempo maior que o esperado.

Quando uma estimativa de desempenho ndo satisfaz os requisitos da aplicacio,
partes criticas do cdédigo poderdo ser identificadas pela ferramenta de andlise, e o
projetista podera intervir na adaptacdo do cddigo. Uma vez identificada uma ou mais
rotinas cuja execucdo ndo atende aos requisitos de desempenho, os modelos indicardo
qual o melhor estilo de sintese para gera¢dao automatica de um ASIC.

Na medida em que o projetista utilizar os modelos, o sistema conseguira capturar
o estilo de sintese mais adequado para explorar o espago de projeto, conferindo um
melhor desempenho a aplicagao.

1.2  Organizacio da Dissertacio

O presente trabalho estd organizado de acordo com a seguinte estrutura:

O Capitulo 2 discorre sobre as caracteristicas desejaveis de um sistema de
sintese de alto nivel, algoritmos de otimizacdo e o estudo de algumas ferramentas de
sintese de alto nivel.

O Capitulo 3 apresenta o0 modelo FSM em Java e em VHDL, apresentando os
processos de captura, otimizagdao e geracao do codigo otimizado, apresentando alguns
exemplos.

O Capitulo 4 apresenta os detalhes da implementacao dos modelos pipeline e seu
algoritmo de escalonamento, mostrando o modelo em Java e o codigo gerado em
VHDL.

O Capitulo 5 apresenta o sistema proposto neste trabalho, (SiMo — Sistema de
Sintese de Alto Nivrel Baseado em Modelos) e a sua ligagdo com o SASHIMI.

O Capitulo 6 ¢ dedicado a conclusdo, incluindo trabalhos futuros e
contribuicoes da dissertagao.
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2 Introducao a Sintese de Alto Nivel

Atualmente, a maioria dos sistemas ambarcados, sistemas de computagdo
dedicados a aplicagdes especificas utilizam componentes de hardware e software, e nao
somente hardware (circuitos integrados). Em contraponto, o uso de plataformas padrao
de hardware e programas de aplicagdo requerem o uso de um hardware especifico mais
eficiente e/ou programas de aplicagdo especifica.

Sdo exemplos desses equipamentos os sistemas de instrumentacdo médica,
controle de processos, controle para automoéveis, sistemas de comunicacao e redes,
impressoras, utilitdrios domésticos, telefonia, telecomunicagdes, entre outros. Devido a
crescente necessidade de produzir estes sistemas com complexidade cada vez maior e
em um tempo menor, houve a necessidade de desenvolver metodologias para o projeto
conjunto de sistemas integrados de hardware e software.

O volume de mercado para sistemas embutidos ¢ alto. Comparando-se o volume
de vendas de processadores nos Estados Unidos em 1995 com o volume de venda de
microcontroladores, nota-se que este ultimo — utilizado para implementar sistemas
embutidos- foi superior. Isto sem considerar os microprocessadores também utilizados
em aplicacdes embutidas. Em 1991, o volume de vendas de equipamentos para
instrumentagdo médica foi de US$ 31 bilhdes, enquanto que o volume de vendas de
sistemas de computagdo foi de US$ 46,5 bilhdes [CAM96], [JULI3].

Uma das formas de reduzir custos € o tempo de desenvolvimento de sistemas
embutidos de Circuitos Integrados de Aplicagdo Especifica ¢ a utilizacdo de ferramentas
para a implementagdo automatica. Estas ferramentas podem reduzir custos de
manuten¢ao e atualizagdo e reduzir o tempo de projeto.

Neste capitulo serd apresentada a evolugdo dos sistemas de hardware/software, e
uma revisdo bibliografica da sintese de alto nivel. Também serdo apresentados os
algoritmos, ASAP , ALAP, List-Scheduling e Scheduling Pipeline, utilizados para a
otimizagdo do codigo gerado pelo sistema apresentado.

2.1 Historico

Tradicionalmente, o hardware era considerado uma tecnologia imutavel, com
desempenho e custo de desenvolvimento altos, e usado somente em grande producao.
Ao mesmo tempo, o software era considerado uma tecnologia com alto grau de
adaptabilidade, de desempenho e custo de desenvolvimento baixos. Assim, ao se utilizar
componentes de hardware e software, um sistema poderia se beneficiar do aumento de
desempenho trazido pelo hardware, e ao mesmo tempo da reducdo de custos com a
introdugdo de componentes de software.

Até ha poucos anos, subsistemas de hardware eram implementados em placas de
circuitos impressos com circuitos LSI (Large Scale Integration), ou com ASICs,
dependendo da escala de producdo. Devido a isso, os subsistemas de hardware possuiam
baixa tolerdncia a mudancas, por serem confeccionados para executar uma so6 tarefa,
possuindo alto desempenho.
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Subsistemas de software, por outro lado, eram projetados para serem executados
em um microprocessador. Seu desempenho era naturalmente baixo, visto que um
microprocessador, para garantir a generalidade, necessitava de instru¢cdes de ALU
(Arithmetic and Logic Unit), controle de fluxo, manipulacdo de memdria, entrada/saida
baseadas no paradigma de busca, decodificagdo, execucdo e escrita dos resultados.
Qualquer funcdo mais complexa poderia ser decomposta nas instru¢des de maquina do
microprocessador. Entretanto, para ser modificado, bastava trocar o cddigo do
microprocessador, o que facilitava bastante a atualizacdo desse componente.

Projeto de sistemas, contendo subsistemas de hardware e software tem sido feito
na industria e nas universidades desde os primoérdios da computacdo (os primeiros
computadores eram maquinas com partes em hardware e software). Entretanto, esses
projetos eram feitos de maneira ad hoc, e a escolha dos componentes utilizados na
implementagdo era feita utilizando-se na maior parte a experiéncia anterior do projetista,
0 que nem sempre levava a um sistema de custo/beneficio/desempenho 6timo. Se o
prototipo ndo possuisse desempenho ou custo adequado, o projeto voltava a prancheta
para o reparticionamento do sistema nos seus subsistemas de hardware e software.

Os avancos em engenharia e computagdo, assim como o aumento na
complexidade dos sistemas projetados, contribuiram para a andlise e projeto integrados
de sistemas de hardware e software. Primeiramente, o aumento do nivel de integragao
permitiu que sistemas de computacao inteiros fossem encapsulados em um unico chip.
Tais sistemas eram programados por software, apesar do chip nao ser mais
reprogramavel. A invencdo de dispositivos programaveis, FPGAs — Field
Programmable Gate Arrays [BYE84], permitiu que um dispositivo de hardware
trabalhasse com o principio de programa armazenado, isto ¢, durante a inicializagdo do
dispositivo, a configuracdo do hardware ¢ carregada a partir de uma memoria.

2.2 Sistemas Embutidos

Sistemas embutidos apresentam algumas caracteristicas que os diferenciam de
outros sistemas integrados:

- Alta integracdo de modulos de hardware e software;

- Sao projetados para aplicacdes especificas;

- Possuem interface com o mundo exterior bem definida;
- Possuem restrigdes e requisitos fortes e bem definidos.

Estas caracteristicas impdem a necessidade de uma metodologia que ndo somente as
atenda, como também, atenda as demandas de carater tecnoldgico como, por exemplo,
tempo de projeto e custos financeiros.

Basicamente, quatro tarefas sdo identificadas durante o projeto de um sistema
integrado de hardware e software:

e Especificacio e analise: o sistema ¢ descrito utilizando-se
linguagens graficas ou textuais nos diversos niveis de abstragdo, que
sdo analisadas para obter diretrizes sobre quais componentes devem
ser implementados em software e quais componentes devem ser
implementados em hardware;
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e Particionamento: o sistema ¢é particionado em seus dois
componentes de implementagdo — hardware ou software. Cada vez
que ha fluxo de dados entre os diversos componentes, haverd a
necessidade de gerar uma interface entre o hardware e o software;

e Sintese: os componentes de hardware e software sdo implementados
em suas primitivas basicas de implementag¢do — portas logicas para o
hardware, linguagem de maquina para o software e uma interface sao
gerada para as diferentes interconexdes entre componentes de
hardware e software;

e Validacdo: antes de um protdtipo do sistema ser confeccionado, um
modelo virtual do sistema ¢ construido e simulado em computador.

Diversas técnicas podem ser utilizadas para validar um sistema, variando entre
verificacdo formal, simulagdao ou emulagao.

2.3 Sintese de Alto Nivel

A sintese automatica ¢ a transformacdo de uma especificagdo realizada em um
determinado nivel de abstracdo, para um nivel mais proximo da realizagdo fisica,
através da aplicagdo de um conjunto de ferramentas que acrescentam detalhes
estruturais e/ou geométricos a especificagdo inicial [WAGS8S].

A sintese de alto nivel consiste em, a partir de uma especificagdo do
comportamento requerido e de um conjunto de restrigdes e objetivos de um sistema
digital, encontrar uma estrutura que implemente o comportamento especificado e
satisfaca as restri¢cdes e objetivos.

A figura 2.1 [LAU92], apresenta um exemplo de uma estrutura em nivel de
transferéncia entre registradores ( RTL - Register Transfer Level) que gera uma
descricdo comportamental. Na figura 2.1, os componentes RTL sdo apresentados com
seu desenvolvimento em nivel de portas de 1 bit. Por exemplo, a unidade de
comparacao que implementa a operagdao de comparagao foi apresentada com uma porta
AND com a entrada invertida dentro na caixa. O objetivo de otimizagdo da sintese de
alto nivel pode ser o nimero de unidades funcionais ou o nimero de periodos de relogio
necessarios para executar o projeto, ou ainda, o periodo de reldgio da implementacgao ou
a combinacao dos objetivos citados.

O circuito RTL ¢ um conjunto de unidades funcionais interconectadas e
elementos armazenados. Exemplos de unidades funcionais s3o somadores,
comparadores e multiplexadores. Elementos armazenadores tipicamente incluem
registradores para variaveis, € um registro para estados, onde se controla a Maquina de
Estados Finita. Os componentes RTL sdo trocados por expansdes em nivel de portas
logicas, produzindo um circuito em nivel de portas que ¢ subseqiientemente submetido
para a fase de sintese logica.
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FIGURA 2.1 — Fluxo do Projeto de Sintese

2.4 Areas de Aplicacio da Sintese de Alto Nivel

ASICs sao utilizados em muitas aplicagdes nas mais diversas areas, como
computadores, sistemas eletronicos, multimidia e telecomunicacdo. Essas areas de
aplicacdo possuem diferentes caracteristicas, desde o projeto até a sintese. Uma
aproximacdo pode ser possivel para desenvolver um sistema de sintese de alto nivel
geral, podendo direcionar as caracteristicas divergentes e realizar dominios de aplicagao
diferentes. Entretanto, ¢ muito dificil e trabalhoso conseguir direcionar divergéncias
num unico sistema. Portanto, a tendéncia é desenvolver ferramentas de sintese de alto
nivel para dominios diferentes.

Um dominio em que as ferramentas de alto nivel tem tido muito sucesso ¢ na
area de DSP (Processamento Digital de Sinais), [HAD91], [WAL91], [RAB91],
[CLAS8S8], [MANS87],[MIT93],[TSE86]. Os projetos em DSP podem ser caracterizados
pelo dominio de operagdes aritméticas. Um exemplo tipico de um projeto para DSP ¢
mostrado na figura 2.2, que ilustra a descricdo comportamental de um filtro ondular
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eliptico de sexta ordem, possuindo muitas operagdes de adi¢do, subtracdo e
multiplicagdo. O grafico de fluxo de dados ¢ mostrado na figura 2.3, onde os arcos
apresentam o fluxo dos dados.

Architecture behavior of digital filter is

Begin
Process
type coef arr is array (integer range 1 to 10) of integer;
variable c: coef ar :=(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9); -- coefficient array
variable s1, s2, s3, s4,55,s6: integer := 0; --state variables
variable x0, x1,x2,x3,x4,x5,x6 : integer; -- temporary variables
variable v1, v2: integer ;
begin
done <=’0’; -- ready to read input, wait until is ready
wait until go ="1";
x0 :=input; x1:=sl; x2:=s2; x3:=s53;
x4 = s4; X5 :=585; x6 :=56;
vl :=x1 *x2 —(x0-x1) *c(7);
v2 :=x5 *¢(5) + x6 — x4,
sl :==v1 * ¢(9)+v2*c(9)+x1;
s2 :=x2 * x5 * ¢(4)-x5 * ¢(2);
83 :=x4 * ¢(8) + x3;
s4 := (x1-x3-x5) * c¢(6)*x4;
85 :=vl * ¢(7)+v2 * ¢(10) + x5;
$6 :=x1 * ¢(3)-(x5*c(1)+x6);
output <=s5; done <= "‘1’;
wait until go ="0;
end process;
end behavior.

FIGURA 2.2 - Descrigdo Comportamental do Filtro Ondular Eliptico de Sexta Ordem
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Define-se projeto de sintese como um processo de tradu¢do de uma descricao
comportamental para uma descricdo estrutural. Para definir e diferenciar tipos de
sintese, pode-se usar o diagrama-Y, figura 2.4 [GAJ92]. Os eixos no diagrama-Y
representam trés diferentes dominios de descri¢do: comportamental, estrutural e fisico.
Ao longo de cada eixo estdo diferentes niveis da descricdo do dominio. Quanto mais
longe do centro do Y, o nivel de descricdo ¢ mais abstrato. Pode-se representar
ferramentas de projetos como arcos que estdo juntos com um dominio ou entre 0s €ixos
para ilustrar qual informagdo ¢ usada por cada ferramenta e qual informagdo é gerada
pelo uso das ferramentas de projeto.
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FIGURA 2.4 - Diagrama de Gajski-Kuhn ou Diagrama Y

Pode-se estender esse grafico desenhando circulos concéntricos no diagrama Y.
Cada circulo intersecta o eixo Y para um nivel particular de representagdo com um
dominio. O circulo representa toda a informagao conhecida sobre o projeto para algum
ponto no tempo. A parte externa do ciclo ¢ o nivel de sistema; o proximo, ¢ a
microarquitetura ou nivel de transferéncia de registradores, formado pelos niveis l6gicos
e nivel do circuito. A tabela 2.1 lista esses niveis [GAJ92].

TABELA 2.1 - Projeto de objetos em diferentes niveis de abstragdo

Processos Comunicantes, Algoritmos

Nome do Nivel Representacio Representacio Representacio
Comportamental Estrutural Fisica
Nivel Sistema Especificagdo grafico Processador, Controlador ~ Placas
Fluxo Gréafico Memorias, Barramentos Chips
Algoritmos
Nivel Transferéncia de registradores ~ ALUs , MUXs Chips
Microarquitetural Multiplicadores
Registradores, Memorias
Nivel Logico Equagdes Booleana Portas Flip-flops Modulos Células
Nivel do Circuito | Fun¢des de transferéncia Concepcao de transistores  Layouts transistores
Contatos

Fonte: Gajski — High- Level Synthesis pag. 5

No dominio comportamental, o interesse estd em saber o que o projeto faz, e nao
como ele ¢ feito. O projeto € considerado como uma ou mais caixas-pretas, com um
conjunto especifico de entradas e saidas e um conjunto de fungdes, descrevendo o
comportamento de cada saida em tempo da entrada sobre tempo. Uma descri¢do
comportamental inclui uma descri¢ao da interface e das constantes impostas no projeto.
A descri¢do da interface especifica das portas I/O e relacdo de tempo ou protocolos
entre sinais dessas portas.
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Para descrever comportamento, usam-se fungdes de transferéncia e diagrama de
tempo no nivel do circuito, e expressdes booleanas e diagrama estado no nivel légico.
No nivel RT, tempo ¢é dividido para intervalos chamados de estados ou passos de
controle. Usa-se uma descri¢do transferéncia-registradores, que especifica para cada
estado de controle a condi¢@o para ser testada, toda transferéncia de registradores para
ser executada, e o proximo estado de controle para ser listado. No nivel do sistema, usa-
se variaveis e operadores de linguagem para expressar funcionalidade dos componentes
do sistema. [GAJ92].

Uma representagdo estrutural liga a representagdo comportamental e fisica. Ela é
um mapeamento de um para muitos de uma representacdo comportamental, para um
conjunto de componentes e conexdes sob obstaculos, como: custo, area e atraso. Em
tempos, uma representacdo estrutural, tais como um esquematico loégico ou de um
circuito, pode servir como uma descrigdo funcional. Por outro lado, descri¢dao
comportamental, tais como, expressdes Booleanas sugerem uma implementagao trivial,
como estrutura de soma de produtos constituidos de portas NOT, AND e OR. O nivel
mais comumente usado da representacdo estrutural ¢ identificado em termos de
elementos estruturais basicos. No nivel do circuito, elementos basicos sdo transistores,
resistores e capacitores, enquanto portas e flip-flops sdo elementos basicos no nivel
logico. ALUs, multiplicadores, registradores, RAMs e ROMs sdo usados para
identificar transferéncia de registrador. Processadores, memorias e barramento sdo
usados no nivel do sistema [GAJ92].

A representacao fisica ignora, tanto quanto possivel, o que o projeto esta suposto
para fazer e projetar sua estrutura no espago ou para silicio. O nivel mais comumente
usado na representacdo fisica sdo poligonos, células, modulos, mddulos multi-chip e
placas de circuito.

2.5 Definicao de Sintese

Sintese ¢ definida como uma tradugdo de uma descricdo comportamental para
uma descri¢do com mais informagdes, similar para a compilagdo de uma linguagem de
programacao tal como Java, C ou Pascal para uma linguagem Assembler, que nao ¢
estrutural, mas agrega informacgdes. Cada componente na descri¢do estrutural ¢
definido pela propria descricdo comportamental. A estrutura de componentes pode ser
obtida através da sintese num baixo nivel de abstracdo. Sintese, algumas vezes chamada
de refinamento de projeto, acrescenta um nivel adicional de detalhamento para fornecer
informagdes necessarias para o proximo nivel de sintese ou para produgdo do projeto.

Cada passo de sintese pode diferenciar-se do outro, na quantidade de
informagdes entre a descricdo comportamental e a descrigdo estrutural sintetizada. Por
exemplo, uma soma de produtos de expressdes Booleanas pode ser trivialmente
convertida para um segundo nivel, usando na implementagao portas AND ¢ OR com um
nimero ilimitado de entradas. Substancialmente mais trabalho € necessario para
implementar a mesma expressao com portas NAND com somente duas entradas. Para
cada descri¢do comportamental, podem ser sugeridas algumas implementacdes triviais.
Geralmente, ¢ impossivel encontrar uma implementagdo Otima possuindo uma
biblioteca com recursos minimos.
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2.6  Principais Tarefas da Sintese de Alto Nivel

As etapas da Sintese de Alto Nivel englobam uma série de tarefas conjuntas a
fim de obter o melhor resultado.

2.6.1 Representagdo do sistema e compilagao

O comportamento do sistema para ser sintetizado ¢ geralmente especificado em
nivel de algoritmo, podendo-se usar linguagens de programagido como C, Java e Pascal,
ou uma linguagem de descri¢do de hardware, tais como VHDL e Verilog.

VHDL [ASH90], [NAV92] é uma linguagem padrdo, desenvolvida pelo
Departamento de Defesa Americano para descrever sistemas eletronicos digitais. VHDL
suporta o projeto, a descrigdo e a simulagdo de estruturas de hardware em diferentes
niveis de abstragdo, do arquitetural ao logico. Esta linguagem foi projetada para ser
independente de qualquer tecnologia especifica, ambiente de projeto, ou métodos de
projeto, e, consequentemente, possibilitar a integracdo de qualquer combinagdo de
ambiente, tecnologia, e metodologia.

Quando a especificagdo do comportamento do sistema estiver pronta, necessita-
se compilar a mesma para uma representagao interna, sendo geralmente grafos de fluxos
de dados ou grafos de fluxo de controle. Compilag@o em sintese de alto nivel tem muitas
coisas em comum com uma compilagdo ndo otimizada de uma linguagem de
programacdo. Cada especificagdo comportamental ¢ transformada para uma
representacdo de gramadtica unica. O grafo de fluxo de dados é um grafo direcionado
que representa como os dados estdo se movendo, enquanto o grafo de fluxo de controle
¢ um grafo direcionado que indica a seqiiéncia das operagdes no tempo.

A representagdo de dados usada por muitas aproximagdes de sintese
comportamental ¢ completamente diferente em estilo e estrutura, mas em geral,
informacodes de fluxo de dados e controle sdao armazenadas em uma ou duas partes ou
em graficos hierarquicos.

2.6.2 Transformacao de Alto Nivel

Desde a especificagdo sdo desejaveis algumas otimizacdes iniciais para a
representacdo dos dados. A compilagdo da descricdo do sistema digital para uma
representacdo interna adequada ao processo de sintese. As principais atividades sdo:

e Otimizacdo da representacdo interna, usando-se transformagdes
comportamentais, como as comumentes empregadas na otimizacgao de
compilacdo das linguagens de programacdo convencionais, por
exemplo, remogao de constantes de lagos;

e Escalonamento das operacdes, ou seja, atribuir cada operagao a um
passo de controle;

e Alocacdo de componentes de hardware para a realizacdo das
operagdes e armazenamento de variaveis;
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e Mapeamento de cada operacdo especifica para os componentes
alocados e mapeamento das varidveis aos elementos de
armazenamento;

e Geragdo de um controlador, seja na forma de uma maquina de estados
ou de um microprograma.

Resumindo, pode-se dividir a sintese de alto nivel em duas etapas, a primeira
etapa ¢ responsavel por definir a posi¢ao das operacdes do grafo de seqiienciamento em
suas dimensdes: tempo e espaco. Nesta etapa, ¢ determinado o intervalo de tempo
disponivel para execucdo de cada operacdo, a relacdo entre estas € 0Ss recursos
funcionais que realizardo as operagdes. O dominio temporal do posicionamento das
operagoes ¢ denominado escalonamento, € o dominio espacial, alocacao.

A segunda etapa ¢ a fase da definicdo das interconexdes detalhadas da parte
operativa e especificacdo da unidade de controle. Ou seja, uma vez conhecidas as
relacdes entre as unidades funcionais e os instantes para execucdo, a sintese de alto
nivel organiza o grafo de seqiienciamento dentro da estrutura basica da arquitetura-alvo
da sintese.

O escalonamento ¢ a tarefa que trata o0 dominio temporal do posicionamento das
operacdes. No escalonamento ¢ determinado o tempo de inicio de cada operacdo,
conforme a precedéncia e as restri¢des constantes do grafo. Basenado-se na estrutura do
grafo, nas prioridades das operacdes e nas restricdes impostas na especificagdo do
projeto, pode-se definir o algoritmo de ordenacao topoldgica.

As restrigdes influenciam consideravelmente a implementagdo do problema e o
método empregado na sua solugdo. Sao definidas nos dominios temporal e espacial,
sendo denominadas restricdes temporais e de recursos. Os projetos também podem
possuir restrigdes temporais € de recursos a0 mesmo tempo.

A alocagdo ¢ a tarefa que trata do dominio espacial da aplicagdo. O alocador
estabelece a relacdo entre as operacdes e recursos, ou seja, dado o exemplo de uma
operacao de adicdo, ela pode ser alocada a um recurso como ALU, que inclua a fun¢do
de somador, ou um somador que funcione isoladamente de outras unidades.

2.7 Algoritmos de Sintese de Alto Nivel

Geralmente, tipos de algoritmos usados em sintese de alto nivel sdo
particionamento, escalonamento e distribui¢do. Algoritmos de particionamento sao
utilizados para o mapeamento de uma descrigdo comportamental para estruturas,
reduzindo o tamanho do problema ou para satisfazer algum objetivo, tais como,
tamanho do chip, nimero de pinos, dissipagdo de poténcia ou comprimento maximo da
conexao.

Os algoritmos utilizados em sintese de alto nivel partem do principio da
ordenacdo topoldgica. Tendo como estrutura bésica esta ordenagdo, distingliem-se pelas
caracteristicas de restricdo do problema a que sdo destinados. Os algoritmos podem
aceitar ou nao restrigdes de recursos e também permitir restricdes temporais ou nao.

O problema basico ¢, portanto, dado um certo algoritmo a ser implementado em
hardware, qual o nimero minimo de ciclos de relégio e qual o nimero minimo de
componentes necessarios para executar o algoritmo na maior velocidade possivel. Para



27

maior velocidade, precisa-se de um minimo de passos, mas para executar um algoritmo
num minimo de passos, maior quantidade de hardware deve estar disponivel, e portanto
maior o custo envolvido.

2.7.1 List-Scheduling

Existem algoritmos ja consagrados que permitem descobrir 0 menor nimero de
passos necessarios, dada uma restri¢do de recurso [GAJ92]. Na figura 2.5 apresenta-se
um pseudo-codigo, o algoritmo ASAP (As Soon As Possible), através do qual
distribuem-se as operacdes em diversos passos de relogio. Cada operagdo ¢ agendada
para o primeiro passo de controle possivel, em que existam recursos suficientes para tal.

//'N € o conjunto de nds, E o conjunto de estados
// Predecessores_ni € o conjunto dos predecessores do noé ni
// Inicializac¢do
Para cadané ni € N faga
Se Predecessores_ni = ¢ entdo

Ei=1;
N=N- {ni};
Sendo
Ei=0;
Fim para;
//Operagdo
Enquanto N # ¢ faca

Para cadano ni € N faga
Se todos_os nos_agendados(Predecessores_ni, E) entdo
Ei=MAX(Predecessores ni, E)+1;
N =N — {ni};
Fim_se
Fim_para
Fim enquanto.

FIGURA 2.5 - Algoritmo ASAP

Enquanto o algoritmo ASAP tenta colocar cada opera¢do no primeiro momento
em que existam operadores disponiveis, o algoritmo ALAP (4s Late As Possible) coloca
cada operagdo o mais proximo possivel do ultimo passo de controle. A figura 2.6
apresenta o algoritmo ALAP.

//'N € o conjunto de nds, E o conjunto de estados
/I Sucessores_ni € o conjunto dos sucessores do no6 ni
// Tem-se T passos
// Inicializac¢do
Para cadandé ni € N faca
Se Sucessores_ni = ¢ entdo
Ei=T,;
N =N — {ni};
Sendo
Ei=0;
Fim para;
//Operagdo
Enquanto N # ¢ faca




28

Para cada n6 ni € N faca
Se todos_os_nos_agendados(Sucessores_ni, E) entdo
Ei = MIN(Sucessores_ni, E)-1;
N=N- {ni};
Fim_se
Fim_para
Fim_enquanto.

FIGURA 2.6 - Algoritmo ALAP

While x<a)do
zli=rat dis
ul=u-3Frrurds — (3 * y* de,
v1=y+ (u¥dx),

x==x1,

u=ul,

Tl
endwhile

FIGURA 2.7 - Seqiiéncia de operacdes

A figura 2.8 exibe o escalonamento das operag¢des apresentadas na figura 2.7
segundo os algoritmos ASAP e ALAP. No algoritmo ASAP, observa-se um grande
desperdicio de recursos, ja que os quatro multiplicadores estardo ativos apenas uma
pequena parte do tempo. No algoritmos ALAP, o resultado ¢ significativamente melhor
que o algoritmo ASAP, ja que existe uma melhor distribui¢do de operagdes ao longo do
tempo total de execugao.

)

ol
{NOF}
-“'::“";‘--":.L"h.
P
d-"'... .-"‘.. -‘: ."-
.."‘“. o~ H ."o

.

(@) (b)
FIGURA 2.8 - Exemplo dos Algoritmos ASAP (a) e ALAP (b)



29

Pode-se achar exemplos onde o algoritmo ASAP teria um melhor desempenho
que o algoritmo ALAP [GAJ92]. De qualquer modo, ambos os algoritmos fornecem o
nimero minimo de ciclos, para uma dada restri¢ao devido a dependéncia de dados.

Um resultado melhor pode ser obtido pelo uso do algoritmo de ordenagdo por
listas, ou List-Schedulig (|GAJ 92],[MIC 92], [DEM 94]). Neste caso, mantém-se uma
lista de prioridades dos nos j& prontos, que sdo aqueles cujos predecessores ja foram
colocados em algum passo de controle. A idéia basica é ordenar todas as operacgdes
usando a ordem ALAP em ordem ascendente como chave primaria, e a chave ASAP em
ordem descendente como chave secundaria. Quando ambas as chaves ttm o mesmo
valor, qualquer dos nds € escolhido. Por exemplo, a tabela 2.2 apresenta as chaves
ALAP e ASAP, ordenadas conforme acima descrito. Os ndés nll, n8 e n9 possuem
ALAP 1, pois foram agendados para o ultimo passo de controle quando o algoritmo
ALAP foi executado. O né nl1 tem ASAP maior, e portanto este nd ¢ escolhido para ter
a menor prioridade. Os nds n7 e n9 tém o mesmo indice ASAP, e portanto qualquer
prioridade ¢ factivel e, no caso, escolheu-se o n6 n7. Prossegue-se assim até a
montagem completa da tabela 2.3.

TABELA 2.2 - Projeto de objetos em diferentes niveis de abstracao
No 11 7 9 10 8
ALAP 1 11 2 2
ASAP 4 2 2 3 2
Prioridade |1 2 3 4 5
Fonte: Gajski — High- Level Synthesis pag. 238

TABELA 2.3 - Montagem das prioridades para ordenagdo por listas

No 117 7 9 10 8 3 5 6 4 1 2
ALAP 1 1 1 2 2 2 2 3 3 4 4
ASAP 4 2 2 3 2 1 1 2 1 1 1
Prioridade |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Uma vez definida a ordem de prioridades, basta especificar quantos operadores
estdo disponiveis para uso. Inicia-se pela maior prioridade, e cada vez que os recursos
estdo esgotados, desloca-se a operagdao de um certo n6 para o passo seguinte. O
resultado do algoritmo para o exemplo da figura 2.7 encontra-se na tabela 2.4,
assumindo-se que dois multiplicadores estejam disponiveis, além de um subtrator, um
comparador e um somador.

TABELA 2.4 - Ordenacao por lista
Estado | Operagoes dos nos

el nl, n2,n5 (2 multiplicadores, 1 somador)
e2 n6, n4, n9 (2 multiplicadores, 1 comparador)
e3 n8, n3, n10 (2 multiplicadores, 1 subtrator)

e4 nll,n7 (1 subtrator, I somador)
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2.7.2 Scheduling-Pipeline

Existem algoritmos ja& consagrados que permitem agendar tarefas em
processamento paralelo Pipeline. Maximal schedule e Feasible Schedule [MIC92a] sao
algoritmos utilizados para melhorar a performance de execucdo das tarefas. O
escalonamento € realizado a partir de um grafo que representa o sistema proposto.

A idéia basica ¢ aplicar os algoritmos Maximal Schedule ¢ Feasible Schedule,
agendando os nos em seus devidos tempos. Este processo visa uma economia de
processamento paralelo, pois implica em um maior aproveitamento do tempo na
execucao das tarefas.

O algoritmo Forward Urgency verifica o maior caminho de um né até a sua
saida. Para realizar o algoritmo Forward Urgency, segue-se os seguintes passos: antes
de agendar os nds do grafo, para serem executados em um determinado passo, €
necessario ordend-los de forma decrescente de urgéncia em uma lista. Ordenar os grafos
em ordem decrescente de urgéncia consiste em percorrer o grafo, e para cada né do
grafo, verificar o maior caminho. O maior caminho vai ser definido pela distancia que o
no6 se encontra do n6 terminal do grafo (nd de saida, ultimo no), e também vai depender
do tempo de execugdo (atraso) do recurso que o n6 representa. A figura 2.9 apresenta o
fluxograma do algoritmo.

NO ++ <

nao

ATRASO_TOTAL

+= ATRASO NO Ordem
¢ Decrescente
A
Préximo NO
ATRASO _TOTAL nao sim
+= ATRASO_ NO  |g———

FIGURA 2.9 - Fluxograma do algoritmo Forward Urgency

O algoritmo Maximal Schedule segue a partir da operagdo mais urgente e
mantém dependéncia de dados. Muitas operagdes sao possiveis em cada passo,
contanto que o caminho mais longo de atraso em um passo ndo exceda o maximo
estagio por ciclo. A busca no grafo segue verificando se um no6 esta em série ou em
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paralelo com seu n6 vizinho, como resultado no Maximal Scheduling, cada no ¢
agendado para o menor passo de tempo que ele pode ser agendado. A figura 2.10
apresenta o fluxograma do método Maximal Schedule.

Lista de
Urgéncia

Vet[i]=no;
i=1+1;
for j=0 até i faga

Vet[j] esta
em série com
vet[j-1]?

Time step ++; .
Int vet[]; sim

1=0; <

Atraso
excede max.
tempo p/ cicl

nao

FIGURA 2.10 - Fluxograma do método Maximal Schedule

O algoritmo Feasible Schedule ¢ o principal algoritmo de Scheduling
Pipeline. Este algoritmo faz a alocagdo de recursos no mesmo tempo e em ordem
para alcangar a maxima performance. Para este escalonamento ¢ dada uma laténcia
fixa e um tempo méaximo de execu¢do de um ciclo de reloégio tendo que ser
determinada também, a quantidade de recursos disponiveis por ciclo. Na Figura
2.11, pode ser visualizado o fluxograma do algoritmo Feasible Schedule.
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Lista de Urgéncia <

Cont < maxbuffer
Cont ++

Saida

buffer = lista

time step ++
s =rec_soma
rm = rec_mult

Atraso < maxtcyc
Predecessor agend

cont=0 nao
Agen. da né sim E multipl?
; — Tem recurso?
Atualiza recursos
Retira n6 da lista
sim E somador?

Tem recurso?

FIGURA 2.11 - Fluxograma do método Feasible schedule

2.8 Alguns sistemas de sintese

Determinando uma especificagdo funcional ou a performance de um projeto, o
projetista poderia criar uma implementagdo que execute a funcdo e satisfazer as
caracteristicas de performance. O projetista também pode refinar o projeto, e verificar se
ele satisfaz as especificagdes funcionais e de performance.

Com o advento de tecnologias VLSI, tornou-se possivel empacotar milhdes de
transistores em um unico chip. Esse resultado trouxe um aumento na complexidade do
projeto, e aumentou o tempo de elaboragdo do projeto. Com isso, houve a necessidade
de melhorar as metodologias de projetos e sistemas automatizados, que sdo geralmente
conhecidos como CAD.

O projetista possui um conjunto de ferramentas para capturar, verificar e avaliar
0 seu projeto. O projetista tende a realizar o projeto de forma bottom-up e muitos
projetistas tendem a projetar primeiro a constru¢do de blocos, e posteriormente
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aproveitar como componentes para realizar as estruturas de alto nivel. O resultado sao
projetos com alta qualidade. Por outro lado, projetistas humanos sdo lentos, e realizam
projetos com muitos erros. Além disso, projetistas criativos otimizam projetos por
quebrar regras antigas e introduzir novas regras; através disso, criando uma demanda
para novas ferramentas de verificagdo e linguagens de descrigdo de projetos.

Devido a limitagdo do ambiente centralizado no projetista, pesquisadores
procuram estabelecer um método de automacgao de projetos. Neste método, acredita-se
que o processo de sintese pode ser automatizado em véarios niveis, assegurando o
comportamento apropriado para o projeto, e reduzindo o tempo de concepgdo do
mesmo. A seguir algumas ferramentas de Sintese de Alto Nivel analisadas sdo
apresentadas.

2.8.1 MIMOLA Synthesis System

O sistema MIMOLA [MAR86] compreende uma série de ferramentas para
descrever, simular e sintetizar circuitos digitais. A entrada para o sistema ¢ uma
especificagdo do circuito dada na linguagem MIMOLA (Machine Independent
MicroprOgramming Language) [MAR 86]. A partir dessa especificagdo, o sistema pode
gerar uma série de solugdes alternativas, todas elas formadas por uma parte operativa
com componentes RT, e uma parte de controle, representada por um microprograma.
Cada alternativa explora em diferentes graus o paralelismo que pode ser extraido da
descri¢do. Levando em consideragdo fatores como custo e desempenho, o usuario
controla a quantidade de paralelismo desejada para o seu circuito. O sistema MIMOLA
tem como pontos fracos tanto a sua linguagem de entrada, dificil de usar e fora de
padrdo, como a forma de interagdo com o usudrio durante o processo de sintese.

2.8.2 System Architect’s Workbench

Esta ferramenta é o resultado da evolugdo dos trabalhos classicos da
Universidade de Carnegie Mellon, em sintese automatica e linguagens de descricdo de
hardware. Como um sistema tipico de sintese de alto nivel, Workbench converte uma
descri¢do algoritmica de um sistema digital em um conjunto de componentes ao nivel
de transferéncia entre registradores, cujo controle é especificado por uma tabela de
transicao de estados [THO90].

As ferramentas de sintese automatica, desenvolvidas ao longo do tempo em
Carnegie Mellon, englobam uma quantidade razoavel de algoritmos, estratégias e
procedimentos, 0 que permite uma vasta experimentacdo ¢ um grande acumulo de
experiéncia na drea. Particularmente, este sistema incorpora duas estratégias: uma
especifica, considerando o estilo da descri¢do (basicamente um mapeamento para uma
arquitetura alvo); e outra genérica, que inclui as tarefas convencionais de escalonamento
e alocagdo. A estratégia convencional permite um projeto mais rapido. A estratégia
permite uma melhor exploracao do espaco de projeto, além de atender a uma gama mais
variada de estilos e opgoes.

Uma descri¢@o de entrada ¢ compilada para uma estrutura de dados representada
por um grafo aciclico. As procedures e blocos sdo mapeados em subgrafos; as
operagdes em nodos, € as variaveis e sinais em arcos. Nodos especiais sao usados para
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representar operacdes de desvio condicional e decodificagdo. A partir dessa
representacdo em grafos, inicia-se ou a estratégia especifica, conduzida por um unico
programa, que combina algoritmos e regras e gera apenas microprocessadores, ou a
estratégia genérica.

A estratégia genérica ¢ conduzida por uma série de procedimentos seqiienciais.
O primeiro, realiza transformacdes comportamentais sobre o grafo, na tentativa de
tornar o projeto tanto quanto possivel independente do estilo pessoal de descricdo do
projetista. Esse procedimento permite também interferéncia do projetista, durante as
transformagdes, com o objetivo de explorar o espaco do projeto. O segundo
procedimento, escalona as operacdes em passos de controle, obedecendo a restri¢des de
interface fornecidas pelo projetista. A seguir ¢ realizada a sintese do fluxo de dados, e ¢
escolhida a estrutura de barramentos adequada ao projeto.

O particionamento de operacdes em grupos logicos ¢ realizado durante o
escalonamento e a sintese do fluxo de dados com o auxilio de um procedimento de
particionamento arquitetural. Programas especiais auxiliam na visualizagdo do processo
de sintese e no controle de correlagdo entre a estrutura gerada e a descri¢do inicial. Este
sistema produziu experimentalmente resultados comparaveis aos melhores projetos
manuais [THO90].

2.8.3 High Level Synthesis IBM System — HIS

HIS ¢ um sistema de sintese de alto nivel, que utiliza um subconjunto de VHDL
como linguagem de entrada. [CAMI1]. O objetivo de HIS ¢é gerar automaticamente
circuitos digitais sincronos de alta complexidade, otimizados e em curto espaco de
tempo, a partir de descricdes de alto nivel em VHDL. Uma descri¢do inicial ¢
compilada para uma estrutura de dados representada por um grafo ciclico. Esse grafo
representa somente o comportamento do circuito descrito, e contém informagdes
separadas sobre o fluxo de dados e de controle. A sintese de alto nivel adiciona uma
estrutura ao grafo: o escalonamento consiste basicamente de uma sintese de controle, e
adiciona uma Mdéquina de Estados Finita ao grafo. A alocacdo consiste na sintese do
fluxo de dados, e adiciona uma parte operativa ao grafo.

Escalonamento e aloca¢do seguem aproximadamente os algoritmos classicos na
area com pequenas alteragdes. A analise do fluxo de dados para determinar o tempo de
vida das variaveis ¢ global. O escalonamento ¢ realizado usando o algoritmo As-Fast-
As-Possible [CAM 90b], que enfatiza reducdo do numero de passos de controle,
explorando desvios condicionais, € ndo incremento de paralelismo como no
escalonamento Force-Directed.

2.8.4 Olympus

Olympus [MIC90] ¢ um sistema de projeto automatizado que combina
ferramentas de sintese de alto nivel (comportamental e estrutural), sintese logica e
validagdo, perfeitamente integradas. Foi desenvolvido na Universidade de Stanford com
o objetivo de facilitar o projeto de circuitos ASIC de alta complexidade em um
ambiente que permite, tanto projetos auxiliados por computador como projetos
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totalmente automaticos. A linguagem de entrada do sistema ¢ HardwareC, que fornece
como recursos a descri¢do de processos, e modela a comunicacdo entre processos, tanto
por troca de mensagens como por passagem de parametros.

A ferramenta Hercules realiza a sintese comportamental, que em Olympus,
agrupa todas as transformacdes similares as encontradas para otimizacdo em
compiladores convencionais (desenrolamento de loops, propagac¢do de constantes e
variaveis, eliminagdo de subexpressdes comuns, eliminagdo do cdédigo morto,
substitui¢do de desvios condicionais por logica combinacional quando possivel). A
ferramenta Hebe ¢ responsavel pela sintese estrutural, que em Olympus compreende
alocagdo e escalonamento. Ao contrario da maioria dos outros sistemas, que para a
alocagdo buscam componentes em uma biblioteca, em Olympus os componentes
alocados sdo posteriormente sintetizados no nivel 16gico. Também diferente da maioria
dos demais sistemas, em Olympus, primeiro ¢ realizada a alocagdo, e s6 entdo o
escalonamento, tentando dessa forma alcancar um escalonamento acurado, pois os
retardos dos componentes alocados ja sdo conhecidos.

Olympus se completa com as ferramentas Ariadne para simulagdo
comportamental, Theseus para visualizacdo de forma de onda, Mercury para realizar a
interface com procedimentos de sintese e simulacdo logica e Ceres, que realiza o
mapeamento tecnologico. Olympus ¢ completamente operacional e ja foi usado para a
sintese de circuitos complexos.

2.8.5 Outros Sistemas de Sintese de Alto Nivel

Em [NET99] foi apresentado um sistema de sintese a partir de uma descrigao Java e
o comportamento do codigo gerado é sempre baseado em Maquina de Estados Finita. Ja
em [GIR99], ¢ permitida a abstragdo em Maquina de Estados Finita e dataflow.

O sistema apresentado em [BER 93], usa VHDL como linguagem de entrada,
incluindo especificagdes comportamentais. Suporta varios niveis de descri¢do, mas o
projetista deve ter a flexibilidade para escolher o nivel mais apropriado para cada parte
do projeto. A saida da sintese de alto nivel ¢ uma descricdo VHDL em nivel RT ou em
nivel de portas, que podem ser sintetizadas por ferramentas existentes.

O sistema CALLAS [BIE93] usa VHDL para ambas as especifica¢do de entrada e a
descrigdo do hardware gerado. As principais caracteristicas deste sistema s3o a
equivaléncia funcional e temporizacdo da especificacio comportamental e a estrutura
sintetizada. Inclui varias transformacdes de alto nivel e a nivel-RT, no fluxo de dados, ¢
controle para otimizar area e o atraso do circuito.

Embora ja existam comercialmente sistemas de sintese de alto nivel, o sistema
SinMo ¢ proposto. O SinMo diferencia-se de outros sistemas de sintese de alto nivel por
suportar varios modelos de computagao, e por disponibilizar, na ferramenta SASHIMI,
os modelos para o projetista. Isto €, quando o projetista possuir um algoritmo que na
sintese com a ferramenta SASHIMI, levara muito tempo para a execugdo, podera usar
os modelos para agilizar o processo.
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2.9 Ambiente Sashimi

Durante um longo periodo, os microcontroladores vém se impondo como uma
importante tecnologia no mercado de sistemas embarcados, em funcdo do seu baixo
custo e a integracao de funcdes necessarias as aplicacdes especificas.

Para o desenvolvimento de aplicagdes embarcadas simples, foi proposta uma
metodologia baseada em um ambiente para geracdo de aplicagdes especificas, baseada
em software e hardware para microcontroladores, SASHIMI [ITO00]. Utiliza a
linguagem Java como tecnologia fundamental para o projeto. Neste ambiente, o
projetista fornece uma aplicagdo Java que serd analisada e otimizada para execugdo em
um microcontrolador femtoJava, capaz de executar instrugdes Java nativamente,
exibindo ainda caracteristicas de um ASIP (Application Specific Instruction set
Processor).

No ambiente SASHIMI, a implementagdo das aplicagdes ¢ realizada através da
linguagem Java, seguindo o ciclo tradicional edi¢cdo-compilacdo-execucdo em qualquer
plataforma que possua uma implementacao do JDK disponivel.

O fluxo de projeto desde o codigo fonte até o chip do microcontrolador
sintetizado € ilustrado na Figura 2.12. O cddigo Java da aplicagdo ¢ fornecido pelo
projetista, passando pela compilagdo e execugdo em um interpretador. Quando a
implementag¢do da aplicagdo ¢ finalizada, os dados fornecidos pelo projetista e os dados
de saida da aplica¢do sdo armazenados para posterior fase de validagdo de bytecodes.
Uma ferramenta de analise de codigo carregara o codigo executavel, demonstrando as
estruturas internas dos arquivos de classe e fornecendo estimativas de desempenho,
provavel area ocupada pelo hardware e dados uteis a fase de adaptacdo de codigo. Em
geral, a aplicagdo ¢ adaptada através da tradugdo de instrugdes complexas e raras, por
seqliéncias equivalentes de instrugdes mais simples.

Apos a fase de validacdo de bytecodes, o proximo passo compreende uma nova
execu¢ao da aplicagdo, confrontando os dados obtidos previamente e que foram
armazenados na fase de implementagdo, de forma que se espera que esta fase possa ser
realizada de forma automatizada. Neste ponto, o conjunto de arquivos de classe
adaptados sdo utilizados para resolver a relagdo entre as classes e converter o cédigo da
aplicacdo e das bibliotecas de sistema em um Unica imagem para ROM.
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3 A Ferramenta de Geracao de ASIC e o modelo FSM

Atualmente, ¢ uma pratica comum os projetistas descreverem modelos de
circuitos e sistemas utilizando linguagens de alto nivel, realizarem simulagdes
funcionais e entdo traduzir o resultado para o modelo a ser implementado em hardware,
num sub-sistema apropriado de uma linguagem de descricdo de hardware, tais como
Verilog ¢ VHDL, que podem ser sintetizadas a nivel de portas l6gicas. Realizar essa
tradu¢ao manualmente consome muito tempo, predispde a erros e ¢ uma tarefa macante.

Na ultima década, grupos de pesquisas tém trabalhado para facilitar o
mapeamento de modelos de hardware em linguagens de programagado de alto nivel (ex.
C, C++ e Java), para modelos em Linguagem HDL correspondente. Muitas
aproximacodes foram feitas, todas estendidas e limitadas a construgdes na linguagem de
programacao [MARS86], [THO90], [CAMO1], [MIC90].

Uma vez que estender modelos de software com anotagao para suportar sintese
de hardware ¢ uma tarefa geralmente aceitdvel pelo projetista, porque ele adiciona
informacdes para direcionar uma implementacdo particular, a restricdo na constru¢ao
usavel ¢ problematica. Por exemplo, se um projetista que possui um modelo elegante,
usando ponteiros na linguagem C, deve passar o cddigo para uma linguagem que nao
suporta ponteiros, o projetista deve reescrever o modelo. Algumas vezes, reescrever o
projeto consome mais tempo do que gerar um novo.

Este trabalho dirige-se nesta area para disponibilizar modelos em Java que
possam ser sintetizados para hardware. A maior contribuicdo deste trabalho ¢ a
disponibilizacdo dos modelos de computagdo para a sintese de hardware. Quando o
sistema captura o modelo, saberd quais otimizagdes realizar, disponibilizando uma
maior velocidade na execucao do hardware.

Este capitulo tem por objetivo apresentar a ferramenta desenvolvida para a
geracdo de ASIC e o modelo de computagdo FSM em Java, para a sintese em VHDL.

3.1 Ferramenta de Geraciao de ASIC

A evolugdo da Microeletronica fez com que a complexidade dos circuitos fosse
aumentando até chegar ao grau de sofisticacdo da CPU do computador. No principio, os
circuitos usavam "relés" do tamanho de um copo de 200 mililitros, que tinham um alto
consumo. A microscopica dimensdo dos transistores miniaturizou os circuitos. O
resultado: mais transistores num espago menor, ou seja, mais espaco para "0" e "1", o
que significa mais poder de calculo com menos consumo de energia.

Entre os diversos tipos de microchips, os ASIC (Circuito Integrado de Aplicagdo
Especifica) sdo especialmente projetados para se conseguir uma determinada funcgao,
sdo caros e a producdo se justifica em casos de aplicacdo em massa, onde um chip de
uso geral ndo garante a mesma eficécia.

Atualmente, os avangos tecnoldgicos tém permitido o rdpido aumento da
densidade dos circuitos integrados. A cada dois ou trés anos, dobra o nimero de
transistores que podem ser implementados na superficie de uma pastilha de silicio.
Consequentemente, a complexidade dos projetos tem aumentado proporcionalmente.
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Infelizmente, a capacidade humana de compreender o funcionamento destes
circuitos ndo pode aumentar na mesma propor¢ao. Assim, torna-se necessario o uso de
novas ferramentas, que permitam refletir os novos recursos em um correspondente
aumento de produtividade. Alternativas utilizadas para solucionar os problemas recém
surgidos consistem em novas técnicas de projeto. Uma alternativa seria aumentar o
nivel de abstracdo na descricdo dos circuitos. Isto significa que os projetistas passariam
a concentrar-se mais na fun¢o dos circuitos, € menos em sua implementagao.

A automatizacdo do tratamento de descri¢cdes de sistemas digitais desempenha
papel primordial na reducao do tempo de projeto, bem como na qualidade de ASICs,
memorias ou microprocessadores. Entretanto, a medida que a escala de integracdo de
CIs aumenta, cresce a dificuldade de se obter projetos sem erros. Assim, as ferramentas
para automatizar o processo de projeto devem estar em constante evolugdo, para serem
capazes de trabalhar com a crescente complexidade dos mddulos usados na construgao
de sistemas digitais. A industria de ferramentas de Projeto Auxiliado por Computador
(Computer-Aided Design, ou CAD) tornou-se hoje, ela propria, um setor susbtancial da
industria eletronica global [DeM 94].

Me¢étodos de sintese automatizada, 6tima para equagdes Booleanas, datam das
décadas de 50 e 60, mas seu impacto na pratica de projeto de sistemas digitais ndo foi
tao significativo, tendo permanecido como trabalho de relevancia puramente tedrica até
meados da década de 70. A necessidade de manipular quantidades crescentes de
informagdo durante o projeto de sistemas digitais exigia a consideragdo constante de
novas ferramentas. Estas, deveriam transcender as atividades de facilitar a captura e de
exercitar descri¢des, passando a serem capazes de gerar novas descri¢des de forma
automatizada e corretas por constru¢ao, baseadas nos mesmos requisitos manipulados
pelos projetistas.

O estilo de projeto estabelecido por estas novas ferramentas ¢ centrado nao
apenas no talento humano, mas também no fato deste talento poder ser capturado por
ferramentas computacionais e usado para guiar o processo de projeto. A ferramenta
central possui embutido um conjunto de modelos de sintese, e ¢ capaz de gerar uma
descrigdo correta por construgdo, bem como uma avaliacdo do desempenho desta
descri¢ao. O lago de realimentacdo é fechado pelo projetista, que julga os resultados da
sintese e aceita descricdo, ou a rejeita e escolhe um novo modelo de sintese para ser
usado. Os modelos de sintese podem ser apenas ligeiramente diferentes entre si,
provendo uma exploragdo do espago de solugoes .

Motivada pelos argumentos apresentados, o presente trabalho apresenta uma
metodologia para o desenvolvimento de aplicagdes especificas, baseada em modelos
Java, para sintese em VHDL. A utilizagdo da tecnologia Java torna possivel o
desenvolvimento e a manutencdo das aplicagdes em qualquer plataforma. O sistema
implementado em Java trata as tarefas de compilacdo dos modelos Java, escalona as
operagoes a serem feitas para uma representagao interna para posterior escalonamento e
alocagdo de recursos.

O sistema suporta modelos de Maquina de Estados Finita e Pipeline, adotou-se
esses modelos de computagdo por serem mais usadas para sistemas embarcados. Os
algoritmos List-Scheduling e Scheduling-Pipeline foram implementados para o
escalonamento e alocacdo de recursos. Foram implementados esses algoritmos para
conseguir a melhor otimizagdo em cada modelo de hardware sintetizado.
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Além dos modelos para a abstracao do codigo VHDL, este trabalho fornecera
suporte a ferramenta SASHIMI [ITOO00]. Quando, eventualmente, uma aplicacdo
possuir um requisito de tempo muito exigente para o processador FemtoJava, o coédigo
Java deverd ser a um cddigo VHDL sintetizavel, de modo a que se consiga executar o
algoritmo com maior velocidade. O protocolo de comunicagdo entre o co-processador
VHDL e o processador Java estard também embutido na ferramenta de sintese, visto
esta ser dedicada ao sistema SASHIMI.

3.2 Maquinas de Estados Finita

Maquinas de Estados Finita (FSM) e Maquinas de Estados Finita com Data Path
(FSMD) s3ao métodos de especificagdo popular em muitas aplicagdes, tais como,
circuitos VLSI, analisadores 1éxicos, procedimentos de pesquisa em textos, protocolos
de comunicagdo ¢ sistemas de controle. S3o modelos de projetos também usados em
sistemas de sintese de alto nivel e projeto de sistemas de hardware. A definicdo formal
de ambos os modelos ¢ apresentada em [GAJ92]. Aqui, uma breve definicdo de ambos
os modelos serd apresentada.

Uma Maquina de Estados Finita (FSM) ¢ o modelo de computagdo mais popular
na ciéncia da computacdo e engenharia. O modelo consiste de um conjunto de estados,
um conjunto de transi¢des entre estados e um conjunto de a¢des associadas com estados,
transi¢des ou ambos (estados e transi¢des). Mais formalmente, uma FSM ¢ um
quintuplo:

(S.1,0,f :SxI—8,h: SXI—0 )

Onde S = {Si} ¢ um conjunto de estados, [ = {Ij}é um conjunto de valores de
entrada, e O = {Ok}é um conjunto de valores de saidas, f'e h sdo o proximo estado e os

mapas de fungdes de saidas sdo obtidos através de S e I para S e O, respectivamente. O
modelo basico da FSM pode ser limitado ou estendido para representar diferentes
arquiteturas alvo.

A funcdo f> S — S ¢ mostrada na figura 3.1 como um diagrama em que cada
nodo representa um estado; transi¢cdes entre estados sdo representados por fios
unidirecionais. Na tabela 3.1, o mesmo diagrama de estados ¢ apresentado na forma
tabular. Nesta representagdo, projetou-se uma codificagdo de dois bits para cada estado.

ORNOSEO}

FIGURA 3.1- Diagrama de Estados
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TABELA 3.1 - Tabela de proximo estado

Estados Atual | Proximo Estado
Q1Qo Q1Qo

So=00 Si=01
S;=01 S,=10

S, =10 So=00

No exemplo apresentado na figura 3.1 e na tabela 3.1, foi mostrada uma FSM
com entradas e saidas. Ambas FSMs baseadas em estados e transi¢cdes possuem
conjunto de entradas nao vazias I. Elas diferem na especificagdo da fun¢do de saida h.
Na FSM baseada em estado (Moore), o valor da saida depende somente do estado da
FSM (h: S -=> O), mas na baseada em transicao (Mealy), o valor de saida depende dos
valores dos estados e das entradas (h: S x I -> 0). Na FSM baseada em transicao, a saida
ird mudar quando o valor de entrada mudar, enquanto o estado ird mudar somente no
proximo pulso do relogio. Na FSM baseada em estado, a saida ird persistir até o estado
mudar, nao importando quando o valor da entrada mudar. [GAJ92].

O processo de sintese para FSMs, baseada em estado e transi¢do, consiste das
seguintes tarefas:

e Compilagdo

e Minimizacao de estados;

e (Codificacao dos estados;

e Sintese da func¢do proximo estado e fungdes de saidas.

A compilacdo traduz uma descri¢do de entrada de uma linguagem particular para
uma descri¢do padrdo FSM. A descri¢do inicial pode ter estados redundantes. Dois
estados sdo redundantes quando muitas seqiiéncias de entrada sdo aplicadas para FSM
em cada estado, gerando a mesma seqiiéncia de saida. Numa instancia, um dos dois
estados redundantes pode ser eliminado durante a minimizacgdo dos estados. Depois da
minimizagdo dos estados, a cada estado deve ser determinado num c6digo binario.

Um dos objetivos da codificagdo dos estados ¢ a minimizacdo dos numeros de
bits usados para codificar cada estado. O resultado ¢ minimizar o niimero de flip-flops
usados para armazenar a codificacdo dos estados.

O modelo FSM trabalha bem para menos de 100 estados. Além disso, com
varias centenas de estados, o modelo fica incompreensivel para projetistas humanos.
Mesmo que componentes de baixa complexidade, tais como interfaces de 1/O, e
controles de barramentos, podem ter varios centenas de estados quando todos os
elementos armazenados sdo contados. Para possibilitar o modelo FSM usado para
projetos complexos, usou-se um conjunto de variaveis inteiras e de ponto flutuante
armazenada em registradores, arquivos de registros ¢ memorias. Cada variavel repassa
milhares de estados diferentes. Por exemplo, uma variavel de 16 bits inteira representa
2'% ou 65536 estados diferentes, a introducdo de uma variavel de 16 bits reduz o nimero
de estado no modelo FSM por 65536. O uso da variavel com essa vantagem conceituou-
se de uma FSM com datapath (FSMD).
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Define-se um conjunto de varidveis VAR, um conjunto de expressdes, EXP=
{f(x, VyZyo) | X, Yy 2, € VAR}, e um conjunto de tarefas armazenadas, A =
{X <e|XeVAR,ee EXP}. Futuramente, define-se um conjunto de sinais de

“estados” como relagdo logica entre duas expressdes do conjunto EXP, STAT =
{Rel (a,b)|a,be EXP}. Dadas essas defini¢des, uma FSMD pode ser definida como um
quintuplo:

(S,1 USTAT,0 U 4, f ,h)

Onde S, f e h s3o definidas como em FSM, o conjunto de valores de entrada ¢
estendido para incluir uma combinagdo de status de valores, e o conjunto de saidas ¢
estendido para incluir varidveis armazenadas determinadas.

Como exemplo, pode-se modelar um divisor como uma FSMD baseada em
estados, como mostra a tabela 3.2, onde um estado diferente é usado para cada
combinacdo de valores de saida e armazenamento determinado.

TABELA 3.2 - Divisor modelado como uma FSMD baseada em transi¢ao

Estado atual | Entrada Proximo Estado Saida

So (Count=1)and (x #2) So x=x+1, y=0
(Count=1) and (x =2) x=0, y=1
Count=0 x=0, y=0

3.3 Modelo FSM e FSMD

A figura 3.2 apresenta o modelo de maquina de estados finito com datapath em
Java. O sistema reconhece o modelos FSM e FSMD pelo nome da classe. Para escrever
os modelos em Java, precisa-se de um ambiente de desenvolvimento para essa
linguagem. Para a descricdo do modelo Java pode-se usar um editor de texto comum, ou
em um editor que possa salvar arquivos em ASCII simples, sem nenhum caracter de
formatacao.

1. import java.io.*;

2. import java.util. *;

3. public class fsm {

public static int x,dx,u,y,a;

public static int x1,ul,yl;

public static void start() {
x=2;dx =4,
u=>56;y=-3;
a=0;

O X0 s

10.  }

11.  public static void varinput() {

12. BitSet x, a,u,y, dx = new BitSet(7);
13. %

14.  public static void varoutput() {

15. BitSet x1, ul, y1 = new BitSet(8);
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16. }

17.  public static void main(String[] args) {
18. start();

19. while(x<a){

20. x1 =x +dx;

21. ul =u -(3*x*u*dx)-(3*y*dx);
22. yl =y + (u*dx);

23. x=xl;u=ul;y=yl;

24, }

25.  }

26. }

FIGURA 3.2 - Modelo em Java da FSMD

Todo o modelo Java estd contido em uma defini¢do de classe. Para o modelo
FSM e FSMD, a classe deve possuir o nome respectivo ao modelo. Para o modelo FSM,
a classe deve ser FSM.

No método start() sdo atribuidos os valores iniciais para as varidveis a serem
inicializadas antes de comecar a execu¢do do programa. No exemplo apresentado na
figura 3.2 nas linhas 6 a 9, foram atribuidos os valores inicias para as varidveis x, dx, u,
yea.

Nos métodos varimput() e varoutput() sdo definidas as variaveis de entrada e
saida do sistema, respectivamente. No exemplo apresentado na figura 3.2, a defini¢ao
das variaveis de entrada e saida do sistema sdo definidas em seus respectivos métodos,
podendo serem visualizadas nas linhas 11 a 16. Foram definidas as varidveis como
BitSet variavel = new BitSet(4)”, definida como BitSet, pois o sistema ird abstrair como
um BitVector, o parametro 4 indica que a variavel possui 4 bits. O namero entre
parénteses identifica o nimero de bits para a variavel

A parte principal do programa esta contida no método Main(). Nos aplicativos
Java, ¢ o primeiro método a ser executado, assim como a linguagem C. O
desenvolvimento do sistema ¢ definido dentro desse método, isto ¢, toda a execucao
necessaria ao sistema ¢ implementada. No exemplo, a descri¢do em Java para o célculo
de uma expressao aritmética ¢ apresentada [GAJ92].

Para a compilacdo do modelo em Java, é necessario passar como pardmetro a
biblioteca de operadores, isto ¢, um arquivo como apresentado na tabela 3.3, dizendo os
operadores disponiveis para a abstracdo do modelo.

TABELA 3.3 - Biblioteca de operadores

Operadores | Numero
* 2
+ 1
- 1
< 1

Ao interpretar o modelo, o parser traduz a descri¢do em Java para uma estrutura
interna, onde se verifica a prioridade na execugdo. Feito isso, sobre a estrutura o
algoritmo As Soon As Possible ¢ executado para a obten¢do de um maior nimero de
operagdes num mesmo passo de controle. A estrutura criada pelo parser, apos a
execucdo do ASAP, ¢ apresentada na tabela 3.4, onde:
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e /D — Identificador da expressdo

e Ordem — Passo de controle que a expressao sera executada
e Operador — Operador da Expressao

e [D operandol — identificacao do operando da esquerda

e [D operando?2 — identificacdao do operando da direita

e [D expl — identificacdo da expressao do operando da esquerda, isto ¢,
quando o operando da esquerda ¢ uma expressao ja contida na estrutura

e D exp2 — identificacdo da expressdo do operando da direita, isto &,
quando o operando da esquerda ¢ uma expressao ja contida na estrutura

TABELA 3.4 - Estrutura armazenando o escalonamento das operagdes - ASAP

ID | Ordem Operador ID operandol ID Operando2 ID 1D
expl exp?2

1 |0 + X dx

2 10 * 3 X

3 (0 * U dx

4 |0 * 3 y

5 1 * 2 3

6 1 * dx 4

7 1 + Y 3

8 |2 - U 5

9 |3 - 6

10 |1 < a 1

Apoés a execugdo do algoritmo ASAP, ¢ executado o algoritmo ALAP, onde
cada operacao ¢ colocada o mais proximo possivel do ultimo passo de controle. A tabela
3.5 apresenta a estrutura para armazenar o algoritmo ALAP, onde:

e /D —Identificador da expressdo, referenciando a mesma expressao da
estrutura do algoritmo ALAP.
e Ordem — Passo de controle que a expressao serd executada

TABELA 3.5 - Estrutura armazenando o escalonamento das operacdes - ALAP
Ordem

W WM WN—=—~=OON
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Apo6s a execugdo dos Algoritmos ALAP e ASAP, ¢ executado o algoritmo List-
Scheduling, onde as operagdes sdo ordenadas em fun¢do do niimero de operadores
disponiveis e usando a ordem ALAP, em ordem ascendente, como chave primaria e a
chave ASAP, em ordem descendente, como chave secundaria. Quando ambas as chaves
possuem o mesmo valor, qualquer um dos nds ¢ escolhido. Para o exemplo apresentado
na figura 3.2, e tendo a biblioteca de operadores apresentada na tabela 3.3, o resultado
da execugdo do algoritmo List-Scheduling, onde as operagdes sdo escalonadas em
determinado passo de controle, ¢ apresentada na tabela 3.6.

TABELA 3.6 - List-Scheduling

Ordem de execugdao |ID

1 3;2;1;
2 5:4;7;10
3 6;8

4 9

Com a execucao do List-Scheduling, o nimero de estados para a execugdo do
projeto ¢ determinado. Depois da execucdo do List-Scheduling, cada estado deve ser
determinado num codigo binario. Um dos objetivos da codificacdo dos estados ¢ a
minimiza¢do dos numeros de bits usados para codificar cada estado, o resultado ¢
minimizar o nimero de flip-flops usados para armazenar a codificagdo dos estados.

Apbs a execucdo do List-Scheduling, ¢ gerada a descricdo de saida. Neste
estagio do trabalho, a linguagem de saida em VHDL nao estd totalmente completa,
gerando apenas a seqiiéncia em que as operacdes devem ser executadas. A descri¢ao de
saida gerada atualmente pelo sistema ¢ apresentada na figura 3.3.

ENTITY pc IS

PORT

(
clk, reset, start : IN bit; //variaveis de controle
dx,u,x,y,a : IN bit_vector(7 downto 0);
ready : OUT bit; //indica qdo a FSMD terminou
sel : OUT bit_vector(3 downto 0)
xl,ul,yl : OUT bit_vector(7 downto 0)

);

END pc;

ARCHITECTURE comportamento OF pc IS
Typet state is (st O,st 1,st 2,st 3,st 4,st 5,st 6,st 7,st 8);
Signal state : t_state;

BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
If reset="1'then
ready <='0";
state <=st_0;
elsif clk'event and clk="1'" then
case state is
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when st 0 =>
ready <="'0";
if start ="1'then
state<=st_1;
end if;
when st 1 =>
x <=000001;
a<=111000;
dx <=000110;
u <=001001;
y <=011010;
state<=st_2;
when st 2 =>
if x <a then
state <=st_3;
else
X <=tmp3;
u <= tmp9;
y <=tmp7;
ready <="'1";
state <=st_0;
end if;
when st 3=>
tmpl <=u * dx;
tmp2 <=3 * x;
tmp3 <=x + dx;
state <=st_4;
when st 4 =>
tmp4 <=tmp1 * tmp2;
tmpS5 <=3 *vy;
tmp6 <=y + tmpl;
state<=st_5;
when st 5=>
tmp7 <= tmp5 * dx;
tmp8 <= u — tmp4;
state<=st_6;
when st 6 =>
tmp4 <= tmp8 * tmp7;
state<=st _2;
end case;
end if;
END PROCESS;
with state select
sel <= B"000" when st 0,
B"001" when st _1,
B"010" when st 2,
B"011" when st_3,
B"100" when st_4,
B"101" when st_5,
B"110" when st 6,
B"111" when others;
END comportamento;

FIGURA 3.3 - Saida Gerada pelo Sistema
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Foi realizado também o estudo de caso com o Podos, sendo um dispositivo
capaz de medir a distdncia percorrida por uma pessoa durante uma corrida ou
caminhada. A aplicacdo desse sistema insere-se na avaliacdo biomédica, assim como
para controle de atividades fisicas individuais [CAR 98] [ITO 00].

O Podos ¢ um dispositivo portatil, possuindo fatores fundamentais no seu
projeto, sendo eles: o consumo de poténcia, o tamanho e o peso total do dispositivo.
Para tornar-se confidvel, é preciso ter-se algumas consideragdes de variaveis, como por
exemplo, peso, altura e padrdo de caminha, caracteristica de cada individuo e, que
podem influenciar nos resultados obtidos.

Para se obter a distancia percorrida ¢ realizado o calculo da integral dupla de
aceleragdo imprimida pela pessoa durante o seu movimento. A aceleragdo ¢ captada por
sensores fixos na perna do atleta e os dados obtidos sdo entdo processados para
acumular o valor da distancia percorrida. O calculo utilizado para obter a distancia
percorrida ¢ dada pelas equagdes 2.1 e 2.2.

V= \/azv + azh Equacdo 2.1

2

D= V,+Vi, Equacdo 2.2
2

Onde a, e a, s@o os valores de aceleragdo vertical e horizontal, tomados para o
calculo da aceleragdo resultante do movimento, e V e D correspondem a velocidade e
distancia, respectivamente. O modelo em Java esta apresentado na figura 3.4.

import java.io.*;
import java.util.*;

public class fsm {
public static int value, result,s,d,vacc,hacc,curracc;
public static int currspeed,prevacc, distance,prevspeed,;
public static void start() {
s=1; d=1;
result = 0, prevacc=0;
}
public static void varinput() {
BitSet vacc,hacc= new BitSet(8);
}
public static void varoutput() {
BitSet distance, currspeed = new BitSet(8);
}
public static void main(String[] args) {
start();
value = (vacc*vacc)+(hacc*hacc);
while(value - s>=0){
result = result + 1;
d=d+2;
s=s+d;

if((s-d)+result < value)
result = result + 1;
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curracc = result;

currspeed = (curracctprevacc)/2;

prevacc = curracc;

distance = distance + (currspeed+prevspeed)/2;
prevspeed = currspeed;

FIGURA 3.4 - Modelo em Java do Podos

TABELA 3.7 - Biblioteca de operadores

Operadores | Numero
* 2
+ 2
- 1
/ 1
>= 1
< 1

Ao interpretar o modelo, o parser traduz a descricdo em Java para uma estrutura
interna, sobre a estrutura do algoritmo ASAP. A estrutura gerada ¢ apresentada tabela
3.8.

TABELA 3.8 - Estrutura armazenando o escalonamento das operagdes - ASAP

ID | Ordem Operador ID operandol ID Operando2 ID 1D
P expl exp?2
1 |0 * vacc vacc
< 2 |0 * hacc hacc
3 |1 + 1 2
L4 |2 - 5
5 10 >= 0 4
2 6 |1 + result 1
7 |1 + d 2
8 |2 + s 7
9 |0 - 8 7
10 |1 + 9 6
11 {0 < 10 3
12 {0 + 1 6
13 |0 + prevacc 12
14 |1 / 2 13
15 |2 + prevspeed 14
16 |3 / 2 15
17 |4 + distance 16

ApoOs a execugao do algoritmo ASAP, ¢ executado o algoritmo ALAP. A tabela
3.9 apresenta a estrutura para armazenar o algoritmo ALAP.
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TABELA 3.9 - Estrutura armazendo o escalonamento das operagdes - ALAP
— ID | Ordem

Y

— \ [
— \O
(e}
SO = NN W PRAROODODO RO, OO =MD

ApoOs a execugdo dos Algoritmos ALAP e ASAP, ¢ executado o algoritmo List-
Scheduling, Para o exemplo apresentado na figura 3.4, e tendo a biblioteca de
operadores apresentada na tabela 3.7, o resultado da execugdo do algoritmo List-
Scheduling, onde as operacdes sdo escalonadas em determinado passo de controle, ¢
apresentada na tabela 3.10.

TABELA 3.10 - List-Scheduling
Ordem de execucdo ID
1:2

10
11;12
13
10 14
11 15
12 16
13 17

O 0 JN N W~
o]

Com a execucdo do List-Scheduling, o nimero de estados para a execu¢do do
projeto ¢ determinado. Depois da execugdo do List-Scheduling, cada estado deve ser
determinado num cddigo binario. Um dos objetivos da codificagdo dos estados ¢ a
minimizacdo dos numeros de bits usados para codificar cada estado, o resultado ¢
minimizar o numero de flip-flops usados para armazenar a codificacdo dos estados.
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ApoOs a execucao do List-Scheduling, ¢ gerada a descricdo de saida. Neste
estagio do trabalho, gera-se apenas a seqiiéncia em que as operacdes devem ser
executadas. A descricdo de saida, gerada atualmente pelo sistema, é apresentada no
Anexo L.

A geragdo das aplicagdes tomadas como estudo de caso, através do sistema de
sintese proposto, foi realizada assim que foi definido o modelo em Java. A andlise das
aplicagdes tornou possivel verificar a otimizacao, levando-se em conta parametros como
tempo de elabora¢do do projeto, niimero de linhas de um projeto descrito em Java,
comparado com o descrito em VHDL, e escalonamento das operagdes.

Uma avaliagdo rapida dos resultados obtidos com a geracdo do codigo, a partir
do modelo Java FSMD, permite verificar que o projetista, em nenhum momento,
precisou preocupar-se com a otimizagdo das operagdes, pois com a execucdo dos
algoritmos de escalonamento, a otimizacdo das operagdes e minimiza¢ao dos estados
foram geradas automaticamente pelo sistema.

A eliminagdo de estados desnecessarios a aplicagdo representa a otimizagdo com
efeitos mais positivos, reduzindo a area e podendo aumentar a freqiiéncia de operacao.
Comparando a diferenca em numero de linhas de cddigo, necessarias para a
implementagdo do projeto, em Java ¢ muito menor, comparando com a descricdo em
VHDL. A tabela 3.11 apresenta a comparacdo do numero de linhas do modelo Java e
VHDL gerado pelo sistema.

TABELA 3.11 - Comparacao nimero de linhas do codigo gerado

Sistemas N°  Linhas N° Linhas

codigo Java codigo VHDL
Podos 33 123
Expressao 26 76

No projeto desenvolvido diretamente em VHDL, o projetista terd que preocupar-
se com a otimizacdo necessaria para reduzir a freqliéncia do seu projeto, isto ¢, o
escalonamento 6timo para uma biblioteca de operadores disponiveis. Com essas
otimizagdes, o tempo de desenvolvimento de projeto diminui e a possibilidade de erros
também.

Portanto, cabe salientar que o projetista deve decidir qual o objetivo do projeto;
se precisa de uma freqiiéncia minima, o nimero de operadores necessarios serd maior,
consequentemente a area do projeto também serd maior. Deve-se ressaltar ainda que o
sistema estd parcialmente implementado, e que neste estdgio de trabalho, apenas a
geracao da parte de controle, com a indicagdo em que estados as operagdes devem ser
executadas, esta disponivel. Espera-se que, com a disponibilidade do ambiente
completo, os resultados sejam ainda mais expressivos.
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4  Modelo Pipeline e a compara¢iao com o modelo FSMD

Atualmente, processadores para sistemas embutidos necessitam muita
performance. Telecomunicagao, especialmente comunicacdo movel e eletronicos de
consumo, sdo aplicagdes de tempo real precisando alta performance do processador
para gerenciar as instru¢des complexas de computacao. As caracteristicas do mercado
para DSP complicam o desenvolvimento de hardware e software otimizados. Baixo
custo, baixo consumo de poténcia, algoritmos complexos e pouco tempo para
comercializacdo s3o contrarios a alta flexibilidade, alta velocidade de processamento e
software otimizado.

O hardware de DSPs consiste de unidades funcionais para um tratamento
efetivo dos algoritmos para processamento de sinais, assim como filtros de resposta
finita ao impulso (FIR). Vérios barramentos, registradores distribuidos € memorias de
programa de dados separadas suportam a exploracao do paralelismo.

Para implementar um sistema com throughput alto, ¢ muito importante explorar
a concorréncia no algoritmo. Implementagdes com muita concorréncia podem ser
obtidas executando varias operagdes em uma iteracdo em paralelo e/ou por sobreposi¢ao
de iteragdes consecutivas em um pipeline.

Durante muitas décadas, a concorréncia dentro de uma tnica iteragao tem sido
extensivamente estudada [MCF90]. O objetivo ¢ explorar a concorréncia além do limite
de uma unica iteragdo. Muita aten¢do foi dada para a exploragdo de algoritmos de
concorréncia, através de pipeline [MCF 90], [PAR 88], [MAL 90], [PAU 89], [HWA
89], [GIR87], [POT90], [AIK8&8], [ELMS89], [GOO90], [CYT 8&4], [LAM &9],
[HWAO0].

Este capitulo tem por objetivo apresentar o modelo pipeline em Java, para a
abstragao do sistema.

4.1 Pipeline

No modelo pipeline, uma tarefa ¢ subdividida numa seqiiéncia de subtarefas;
cada uma devendo ser executada por um estagio de hardware especifico, que trabalha
concorrentemente com os outros estagios do pipeline, criando um paralelismo temporal
na execucao das subtarefas.

As subtarefas sdo executadas cada uma por um dos estagios, de forma a se ter na
saida da cadeia do pipeline a tarefa executada. Numa estrutura basica de um pipeline
linear, os estagios sdo separados por registradores, cuja fun¢do é armazenar o resultado
do estagio anterior para execu¢do no proximo estagio. Cria-se dessa forma um
delimitador temporal, que sera empregado para sincronizar os estagios.

Para o funcionamento do pipeline ndo ter grandes perdas, ¢ importante que as
subtarefas dos estagios tenham um tempo de processamento o mais semelhante possivel.
Dessa forma, pode-se definir o pipeline como uma cascata de estagios de
processamento. Esses estagios sdo circuitos combinatorios que executardo operagdes
logicas e aritméticas sobre o fluxo de dados. Entre cada estagio, existem registradores
que servem como barreira logica e que sincronizam o pipeline. Sdo esses que guardam
os resultados intermedidrios de um estagio para outro.
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Aplicagdes tipicas que requerem solucdes de pipeline sdo encontradas no
dominio de processamento de sinais digitais de video. O tempo de computacdo ¢
proporcional ao nimero total de unidades de tempo para completar a computagdo da
entrada. A laténcia ¢ definida como o numero de unidades de tempo entre duas
inicializagdes consecutivas, onde inicializagdo ¢ o comeg¢o de uma computagdo
inicializada na entrada. Um estagio (pipe) ¢ uma peca do hardware que ¢ capaz de
executar certas subtarefas de computacdo. Pode-se visualizar melhor os conceitos na
figura 4.1.

I
L

Exemplo

tetnpo | || | |

f Ccomputagio
Laténcia | |

. ||

q—_p| |
51|sz|s3 a4 |85

¥

Tetmpo
Subtarefa 51

FIGURA 4.1 - Pipeline

A tabela de reserva é uma representacdo de duas dimensdes do fluxo de dados
durante uma computagdo. Uma dimensdo corresponde a estagios, € a outra dimensao
corresponde a unidades de tempo.

Um lugar na tabela reserva ¢ marcado se um estagio da linha correspondente ¢
usado ou ativado pela unidade de tempo da coluna correspondente. Para verificar
quando uma certa laténcia L pode ser satisfeita por uma op¢ao de implementacao, uma
simples troca da tabela reserva de acordo com a laténcia, pode ser feita, até todas as
trocas do mddulo S serem feitas. As mudangas da tabela reserva sao entao sobrepostas
com a tabela reserva original.

Assim que o lugar marcado na sobreposicdo da tabela reserva coincidir, a
implementagdo pipeline desejada ndo pode satisfazer uma laténcia paterna. Na figura
4.2, o conceito da tabela reserva ¢ ilustrado. A implementagdo satisfaz uma laténcia de
2, mas nao satisfaz uma laténcia de 3.
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FIGURA 4.2 - O uso da Tabela Reserva

Portanto, usando pipeline pode-se ter a reducdo em tempo médio de execugdo de
programas, redu¢do média do CPI (Ciclos de Reldgio Por Instrug¢do), redugdo da
duracdo do ciclo de reloégio e aceleracdo do processamento, sem mudar a forma de
programacao. Solugdes com pipeline possuem também algumas inconveniéncias como:
estagios, em geral ndo podem ser totalmente balanceados; implementacdo complexa
acrescentando custos (hardware, tempo de projeto), e para ser implementado, o conjunto

de fungodes deve ser simples. Portanto, pipelines sdo dificeis de implementar, mas sao
faceis de usar.

4.2 Modelo Pipeline Java

A figura 4.3 apresenta o modelo pipeline em Java. Assim, como no modelo
FSM, o sistema reconhece o modelo pipeline pelo nome da classe; e para escrever o
modelo em Java, precisa-se de um ambiente de desenvolvimento para essa linguagem.

Para verificar o resultado com o modelo pipeline, foi modelo em Java a
descricdo comportamental de um filtro ondular eliptico de sexta ordem, possuindo
muitas operagdes de adi¢do, subtracao e multiplicacao.
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1. import java.io.*;
2. import java.util.*;
3. public class pipeline {

4.  public static int x,dx,u,y,a;
5. public static int x1,ul,yl;
6.  public static void start() {
7.

10. }

11.  public static void varinput() {

12. BitSet x1, x2,x3,x4, x5, x6, x7,x8 = new BitSet(8);

13. BitSet x9, x10,x11,x12, x13, x14,x15,x16 = new BitSet(8);
14. BitSet h0, h1,h2,h3,h4,h5,h6,h7 = new BitSet(8);

15.  }

16.  public static void varoutput() {

17. BitSet result = new BitSet(8);

18.  }
19.  public static void main(String[] args) {
20. start();

21. POl =(x1+x2) * hO;
22. PO2 =(x3+x4) * hl;
23.  PO3 =(x5+x6) * h2;
24, PO4 = (x7+x8) * h3;
25. POS5 = (x9+x10) * h4;
26. PO6 =(x11+x12) * hS5;
27.  PO7 =(x13+x14) * h6;
28.  POS8 = (x15+x16) * h7;
29. result = pol+po2+po3+pod+po5+po6+po7+po8;
25. %}

26. }

FIGURA 4.3 - Modelo em Java do filtro FIR

No método start() sao atribuidos os valores iniciais para as variaveis a serem
inicializadas antes de comecar a execu¢do do programa. O exemplo da figura 4.1 ndo
possui nenhuma varidvel para inicializagao.

Nos métodos varimput() ¢ varoutput(), as varidveis de entrada e saida do
sistema foram respectivamente determinadas. No exemplo apresentado na figura 4.3, ¢
realizada a defini¢do das variaveis de entrada e saida do sistema em seus respectivos
métodos, podendo serem visualizadas nas linhas 11 a 18. Foram definidas as varidveis
como “BitSet varidvel = new BitSet(8)”, definida como BitSet, pois o sistema ira
abstrair como um BitVector de 8 bits. O numero entre parénteses identifica o nimero de
bits para a variavel

A parte principal do programa esta contida no método main(). Nos aplicativos,
Java este ¢ o primeiro método a ser executado, assim como a linguagem C. O
desenvolvimento do sistema ¢ definido dentro desse método, isto ¢, toda a execucao
necessaria ao sistema ¢ implementada. No exemplo, a descri¢do em Java para o célculo
de um filtro de 16 taps ¢ apresentada [OLIOO].

Para a compilacdo do modelo em Java, é necessario passar como parametro a
biblioteca de operadores, o atraso de cada operagdo, a laténcia e o tempo maximo por
ciclo, isto ¢, um arquivo como apresentado na tabela 4.1, dizendo os parametros
disponiveis para a abstra¢ao do modelo.
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Biblioteca de Recursos

Operadores Numero  Atraso
* 3 80

+ 5 40
Laténcia 3

Maximo de tempo
por ciclo

100 ns

Ao interpretar o modelo, o parser traduz a descricdo em Java para estruturas
internas, como no modelo FSM. Apos, o primeiro passo € identificar os operadores
com seus respectivos n6s. Como apresentado na tabela 4.2.

TABELA 4.2 - Lista dos operadores com seus respectivos nos

ID

N6  Operador

Expressdo que estd representando

0NN N kAW~

Pl
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
MI1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15

i e e T T T e S ST S

x1+x2
x3+x4
x5+x6
X7+x8
x9+x10
x11+x12
x13+x14
x15+x16
P1 * h0
P2 * hl
P3 *h2
P4 * h3
P5 * h4
P6 * h5
P7 * h6
P8 * h7
MI1+M2
P9+M3
P10+M4
P11+MS5
P12+M6
P13+M7
P14+MS

Ap0s, € criada a estrutura com os nos de origem e os de destinos. Realizado isso,
o algoritmo Forward Urgency ¢ executado, verificando o maior caminho de cada no até
a saida, levando em consideragdao o atraso que cada operador representa. A tabela 4.3
apresenta o resultado da execugdo do algoritmo Forward Urgency, utilizando a
biblioteca de recursos apresentada na tabela 4.1.
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TABELA 4.3 - Forward Urgency

No | Tempo total
P1 400
P2 400
P3  |360
M1 360
M2 |360
P4 |320
M3 |320
P5 |280
M4 280
P9 |280
P6 |240
M5 |240
P10 |240
P7 200
M6 |200
P11 |200
P8 160
M7 |160
P12 |160
M8 |120
P13 |120
P14 |80
P15 |40

Apos a execucao do algoritmo Forward Urgency, ¢ executado o algoritmo
Maximal Scheduling, onde cada operagdo ¢ alocada em fun¢do do maximo tempo por
ciclo. Neste exemplo, € de 100ns. O resultado pode ser visualizado na tabela 4.4.

TABELA 4.4 - Maximal Scheduling (100ns)
Time Step | Nos

1 P1, P2, P3

2 M1, M2, P4, M3, P5

3 M4, P9, P6, M5, P10, P7
4 M6, P11, P8, M7, P12
5 M8, P13,P14

6 P15

Executado o algoritmo Maximal Scheduling, executa-se o Feasible Scheduling,
levando em consideracdo todos os recursos apresentados na tabela 4.1. O resultado esta
sendo apresentado na tabela 4.5.

TABELA 4.5 - Feasible Scheduling
Time Step | Nos

1 P1, P2, P3, P4, P5

2 M1, M2, M3, P6, P7, P8
3 M4, P9, M5, P10, M6

4 M7, M8
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P11, P12
P13, P14
Vazio
Vazio
P15

O OO0 3 O\

Apo6s a execugdo do Feasible Scheduling, é gerada a descri¢ao de saida. Neste
estagio do trabalho, a linguagem de saida em VHDL ndo estd totalmente completa,
gerando apenas a seqii€ncia em que as operagdes devem ser executadas. A descri¢do de
saida gerada, atualmente pelo sistema ¢ apresentada na figura 4.4. Nesta versdo nao foi
tratado as condi¢des quando um modelo possuir if-else-then.

ENTITY pc IS
PORT
(
clk, reset, start : IN bit; //variaveis de controle
x1, x2,x3,x4, x5, x6, x7,x8 = IN bit_vector (7 downto 0);
x9, x10,x11,x12, x13, x14,x15,x16 = IN bit_vector (7 downto 0);
h0, h1,h2,h3,h4,h5,h6,h7 = IN bit_vector (7 downto 0);

ready : OUT bit; //indica qdo a FSMD terminou
sel : OUT bit_vector(3 downto 0)
result : OUT bit_vector(7 downto 0)

);

END pc;

ARCHITECTURE comportamento OF pc IS

Type t stage is (stage O,stage 1, stage 2, stage 3,stage 4, stage 5, stage 6, stage 7,
stage 8, stage 9);

Signal stage : t stage;

BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
If reset="1'"then
ready <='0";
state <=stage;
elsif clk'event and clk='1' then
pl'<=pl; p2’<=p2; p3’<=p3; p4’<=p4;
p5’<=p5; p6’<=p6; p7’<=p7; p&’<=p8;
p9’<=p9; pl0’<=pl0; plI’<=pl1; pl2°<=p12;
pl3’<=pl3; pld’<=pl4; pl5°’<=pl5;
ml’<=ml; m2’<=m2; m3’<= m3; m4’<=m4;
m5’<=m5; m6’<=m6; m7’<=m7; m8 <=m§;

if stage 1 =>
pl <=x1+x2;
p2 <=x3+x4;
p3 <=x5 + x6;
p4 <=x7+x8;
pS <= x9+x10;




60

m7 <=p7’ * ho;
m8 <=p&’ * h7;
if stage 2 =>

ml <=pl’* ho;
m2 <=p2’*hl;

m3 <=p3’ * h2;

p6 <=x11+x12;
p7 <=x13 +x14;
p8 <=x15+x16;
pll <=pl0’ + m4’;
pl2 <=pll’ +m5’;

if stage 3=>

mé4 <=p4’ * h3;

P9 <=ml’ +m2’;
m5 <=p5’ * h4;
pl0 <=p9’ + m3’;
m6 <=p6’ * hS;
pl3 <=pl2’ + m6’;
pl4 <=pl13’ +m7’;
pl5S <=pl4’ + m8’;

end if}
END PROCESS;
END comportamento;

FIGURA 4.4 — Saida Gerada pelo Sistema

A geracao das aplicagdes tomadas como estudo de caso, através do sistema
de sintese proposto, foi realizada assim que foi definido o modelo pipeline em Java. A
analise das aplicacdes tornou possivel verificar a otimizacdo levando-se em conta
parametros como tempo de elaboracdo do projeto, numero de linhas de um projeto
descrito em Java, comparado com o descrito em VHDL e escalonamento das operacoes.

Uma avaliagdo rapida dos resultados obtidos com a geracdo do codigo, a
partir do modelo Java Pipeline, permite verificar que o projetista em nenhum momento
precisou preocupar-se com a otimizagdo das operagdes, pois com a execucdo dos
algoritmos de escalonamento, a otimizagdo das operacdes e minimizagao dos estados
foram geradas automaticamente pelo sistema. A tabela 4.6 apresenta a comparac¢do do
numero de linhas do modelo Java e VHDL gerado pelo sistema.

TABELA 4.6 - Comparagdo nimero de linhas

Sistemas N° Linhas codigo N° Linhas codigo
Java VHDL
Filtro 16 taps 26 63

No projeto desenvolvido diretamente em VHDL, o projetista teria de
preocupar-se com a otimizagdo necessaria para reduzir o custo do seu projeto, isto €,
com a biblioteca de recursos disponivel. Com essas otimizagdes, o tempo de
desenvolvimento de projeto diminui e a possibilidade de erros também.
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Portanto, cabe salientar que o projetista deve decidir qual o objetivo fim do
projeto, se precisa de uma freqiiéncia minima, o niimero de operadores necessarios sera
maior; consequentemente, a area do projeto também sera maior. Deve-se ressaltar ainda
que o sistema estd parcialmente implementado, e que neste estagio de trabalho apenas a
geracdo da parte de controle com a indicagdo em que estados as operacdes devem ser
executadas esta disponivel. Espera-se que, com a disponibilidade do ambiente completo,
os resultados sejam ainda mais expressivos.
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5  Analise do sistema SinMo e sua ligacao com o SASHIMI

Tradicionalmente, ambientes de projeto de hardware trabalham principalmente
em fun¢do do projetista. Determinando uma especificagdo funcional ou a performance
de um projeto, o projetista poderia criar uma implementacdo que executasse a fungdo e
satisfizesse as caracteristicas de performance. O projetista também pode refinar o
projeto, e verificar se ele satisfaz as especificacdes funcionais e de performance.

Com o advento de tecnologias VLSI, tornou-se possivel empacotar milhdes de
transistores em um unico chip. Esse resultado trouxe um aumento na complexidade do
projeto, e aumentou o tempo de elaboragdo do projeto. Com isso, houve a necessidade
de melhorar as metodologias de projetos e sistemas automatizados, que sao geralmente
conhecidos como CAD.

H4, basicamente, dois métodos de pensamento na area de CAD. O primeiro
consiste na premissa proponente que o projetista deve ser o foco do trabalho, orientado
ao ambiente de projeto. Acredita-se que todas as decisdes do projeto devam ser somente
realizadas pelo projetista, que possui muita experiéncia em desenvolvimento de projetos
no passado, e que o projeto deve ser elaborado aumentando a produtividade dos
recursos criticos — a experiéncia do projetista.

Assim, o projetista possui um completo conjunto de ferramentas para capturar,
verificar e avaliar o seu projeto. A metodologia de projeto tende a ser bottom-up, e
muitos projetistas tendem a projetar primeiro a construcao de blocos, € posteriormente
aproveitar como componentes para realizar as estruturas de alto nivel. O resultado sdo
projetos com alta qualidade. Por outro lado, projetistas humanos sdo lentos, e realizam
projetos com muitos erros. Além disso, projetistas criativos otimizam projetos
introduzindo novas regras; através disso, criando uma demanda para novas ferramentas
de verificagdo e linguagens de descri¢do de projetos.

Devido a limitagdo do ambiente centralizado no projetista, pesquisadores
procuram estabelecer um método de automacdo de projetos. Neste método, acredita-se
que o processo de sintese pode ser automatizado em varios niveis, assegurando o
comportamento apropriado para o projeto, e reduzindo tempo de concep¢ao do mesmo

Este capitulo tem por objetivo apresentar as caracteristica da ferramenta SinMo e
descrever a proposta para uma futura ligacdo com o sistema SASHIMI.

5.1 O sistema SinMo

Este sistema disponibilizou a ferramenta de geragdo de ASIC para o SASHIMI.
Utilizando o sistema de SinMo, o projetista devera primeiramente descrever o sistema,
usando modelos em Java, isso facilitara a descricdo do projeto e possibilitara o reuso. A
alta flexibilidade de poder descrever o modelo em Java e poder sintetizar um circuito
sob diferentes modelos somente mudando o nome da classe, ¢ uma caracteristica que o
SinMo disponibilizou para o projetista.

A geragdo de ASIC ¢ uma alternativa que fornece mais flexibilidade ao
SASHIMI, pois possibilita a inclusdo de circuitos especificos que permitam acelerar a
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execugao da aplicagdo. Nesse processo, o proprio projetista pode fornecer o modelo
VHDL do ASIC ou optar pela geracdo automatica, a partir da identificacdo dos métodos
cuja execugdo contribua significativamente para o tempo total de execucao da aplicagdo
[ITO00]. Apos, o projetista ird executar o projeto na ferramenta SASHIMI e verificar o
desempenho do sistema projetado. O usuario do SASHIMI devera verificar se alguma
rotina executa num tempo maior que o esperado.

Uma vez identificadas uma ou mais rotinas, cuja execucdo nao atende aos
requisitos de desempenho, os modelos permitirdo o estudo de qual o melhor estilo de
sintese para gera¢ao automatica de um ASIC. Isto é representado no bloco Geragdo de
ASICs da figura 5.1. Na medida em que o projetista utilizar os modelos, o sistema
conseguira capturar o estilo de sintese mais adequado para explorar o espago de projeto
com mais eficiéncia.

)
Modelo de import java.io.*;
computagdo [€—  importjava.util®;

PIPELINE public class fsm {
public static int x,dx,u,y,a;
public static int x1,ul,yl;
public static void start() {

Parser x=2;dx =4;
Java u=>56;y=-3;
BitSet x1, ul, y1 = new BitSet(8);
§
yl =y + (u*dx);
x =x1;u=ul; y=yl;

FSM

a=0;
}
public static void main(String[] args) {

public static void varinput() {
BitSet x, a,u,y, dx = new BitSet(7);
Gerador start();
de while(x<a){

}
public static void varoutput() {
ASICs xl =x +dx;
ul =u -3*x*u*dx)-(3*y*dx);

Modelo
VHDL

FIGURA 5.1 - Sistema SinMo

De posse do escalonamento adequado, a proxima etapa consiste em gerar o
modelo VHDL do circuito que implemente a fun¢do desejada, com base em alguma
biblioteca de operadores disponivel.

Caso o projetista opte por fornecer a descricilo VHDL do ASIC, este deve ainda
informar ao sistema qual parte do modelo deve ser substituido pelo novo componente,
bem como instruir o sistema como sintetizar a comunicagao entre microcontrolador e o
componente incluso. A comunica¢do em geral serd realizada a partir de posigdes
especificas de memoria, e pela utilizagdo de um método stub responsavel pela leitura e
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armazenamento dos resultados na pilha, de forma a manter a semantica e execugao
consistente a especificagdo da MVJ (Maquina Virtual Java).

Os modelos do microcontrolador, do codigo da aplicacdo e dos ASICs gerados
podem ser simulados conjuntamente, depurados utilizando-se ferramentas de simulag¢do
comercialmente disponiveis, e posteriormente sintetizados. A sintese do sistema pode
ser realizada por uma ferramenta de sintese VHDL convencional, como por exemplo
Maxplus II ou Mentor.

Entretanto, ¢ importante ressaltar ainda que os componentes utilizados durante a
simulagdo ¢ modelados como parte do sistema externo ao microcontrolador sdo
removidos pelas ferramentas do ambiente SASHIMI. Contudo, sdo inclusas todas as
rotinas que implementam a interface com tais componentes, baseados no
comportamento modelado. Portanto, o projetista pode facilmente dispor de
componentes reais e realizar a montagem final do sistema.

O exemplo apresentado na figura 3.1, modelo em Java para a resolu¢do da
expressdo, foi também sintetizado no SASHIMI. Os resultado obtidos podem ser
visualizados na tabela 5.1.

TABELA 5.1 - Comparag¢do da sintese usando ao SASHIMI e o SinMo

Sistemas N°? de ciclos N°de Ciclos
SinMo no SASHIMT
Expressdo 26 372

Como se pode observar, o ASIC gerado executa o exigido num numero bem
menor de ciclos de relogio que se traduz em menor tempo de execugao.

O principal valor agregado neste projeto ¢ a disponibilizagdo de geracdo de
ASIC para a ferramenta SASHIMI, o alto nivel de abstracdo com que o projetista pode
projetar seu projeto e o sistema ser capaz de abstrair diferentes modelos de computacdo
para uma descrigao em VHDL.

5.2 Liga¢ao com o SASHIMI

No fluxo de projeto do SASHIMI esta prevista a geracao automatica de ASICs a
partir de métodos Java, permitindo acelerar a execu¢do de uma aplicagdo. Atualmente,
apenas aplicacdes de uma unica thread pode ser sintetizada utilizando as ferramentas do
SASHIMI, porém, quando a gera¢do de ASICs estiver disponivel, diversas threads
poderdo ser sintetizadas como hardware que irdo se comunicar com a theread principal
executando no microcontrolador FemtoJava.

O microcontrolador FemtoJava ¢ composto por uma unidade de processamento
baseada em arquitetura de pilha, memodrias RAM e ROM integradas, portas de entrada e
saida mapeadas em memoria € um mecanismo de tratamento de interrupgdes com dois
niveis de prioridade. Uma possivel solu¢do para a ligagdio com o SASHIMI ¢
apresentada na figura 5.2.
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FIGURA 5.2 - Ligacao da ferramenta SinMo ao SASHIMI

A ferramenta SinMo seria ligada diretamente com o processador, através de um
conjunto de posigdes no espaco de enderecamento do processador. Um conversor
analdgico digital também poderia estar ligado ao circuito gerado pela ferramenta
SinMo.

O ambiente de projeto SASHIMI automatiza o processo de projeto de aplicagdes
dedicadas em Java, tendo o microcontorlador FemtoJava como plataforma de hardware
alvo. Automatizar as atividades do projetista e ainda permitir alternativas de projetos,
podem acelerar a concepgao e a chegada de novos produtos ao mercado.

A geragao de ASICs ¢ uma alternativa que fornecera ainda mais flexibilidade ao
SASHIMI, pois possibilita a inclusdo de circuitos especificos que permitem acelerar a
execucao da aplicagdo. A tabela 5.1 apresenta o resultado do exemplo apresentado na
tabela

Durante este capitulo, foi apresentada uma abordagem para o projeto de
descricdes em Java para geracdo de ASIC. De fato, o presente trabalho esta provando
ser possivel implementar aplicacdes em um alto nivel de abstracdo em Java tendo um
ASIC como dispositivo alvo.
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6 Conclusoes

Pela quantidade de sistemas em desenvolvimento e a qualidade de pesquisa na
area, ¢ facil constatar a importancia da sintese automatica de alto nivel para a geracdo
eficiente de circuitos de alta complexidade.

No texto, foram apresentados os detalhes envolvidos na concepcdo do presente
trabalho, contextualizando-o no cenario de sistemas de sintese de alto nivel. As
motivagdes do trabalho residiram basicamente na contribuicdo com a ferramenta
SASHIMI, onde a geragdao de ASIC podera ser acrescentada a ferramenta, através dos
algoritmos de escalonamento implementados e da gera¢do automatica da descri¢do
VHDL.

6.1 Contribuicées do Trabalho

O presente trabalho procurou fornecer um estudo para apresentar alternativas e
solucdes de implementacdes para ASICs, onde se busca elevada performance e
flexibilidade com baixo custo, e um rapido desenvolvimento do projeto. Apresentou-se
uma metodologia capaz de obter uma implementacdo semi-automadtica de circuitos
integrados, a partir de especificagdes realizadas na linguagem Java, para uma saida em
VHDL. Primeiramente, as diferentes estruturas da linguagem Java foram analisadas e os
modelos em Java foram propostos. Essa versdo permite a obtengdo de especificagdes
eficientes em Java que facilitariam o mapeamento em VHDL. Em segundo lugar, foram
estabelecidas normas para um bom acoplamento entre o modelo da linguagem a ser
utilizada para a especificacdo dos modelos FSM e Pipeline e a arquitetura gerada apos a
sintese. Nesta etapa ainda foram implementados alguns dos algoritmos basicos usados
na tarefa de escalonamento, durante a Sintese de Alto Nivel.

Em seguida, foram estabelecidas as regras para obter um sistema descrito em
VHDL, a partir de sua especificacdo Java. Finalmente, foram obtidos os modelos
propostos neste trabalho. A metodologia proposta neste trabalho integra o CAD
SASHIMI.

A linguagem Java torna possivel o desenvolvimento e manutencdo das
aplicagdes em qualquer plataforma. VHDL ¢ uma linguagem de descri¢do de hardware,
usada para a simulagdo e sintese de hardware. Para um projetista de Cls, Java ¢ mais
facil de ser utilizada para especificar e analisar o projeto do que o VHDL, ja que Java ¢é
uma linguagem de alto nivel e dispdem de uma bibliografia abundante.

A estratégia proposta para o mapeamento de especificagdes Java, em descrigdes
VHDL, ¢ adequada a simulagdo. Os procedimentos que tornam este mapeamento
adequado a sintese, quando se usa o ambiente SASHIMI, sdo também indicados.

Este trabalho apresentou os diferentes estilos de projetos de ASICs que podem
ser descritos em VHDL, e as restrigdes que determinam o mais adequado modelo para
os objetivos do projeto a serem realizados. As principais contribui¢des deste trabalho
sdo:

e O uso de uma linguagem de alto nivel, Java, para especificagdo do projeto,
permitindo alta produtividade, reducdo dos erros e tempo de projeto;
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A abstragdo com que o projetista pode trabalhar em seu projeto com a
disponibilizacdo em Java dos modelos FSM e Pipeline;

e O escalonamento automatico das operagdes realizadas, reduzindo o nimero
de ciclo de relégio para a execugdo do projeto;

e Geracao automatica dos projetos, a partir da linguagem Java para VHDL;

e A inclusao de solugdes que permitam o co-design de hardware/software,
utilizando o mapeamento proposto de Java para VHDL e a futura ligagao
com o CAD SASHIMI.

6.2 Pesquisas Futuras

Esta dissertacdo foi direcionada para o escalonamento e a alocag¢do de recursos para
na sintese de alto nivel. Como citado anteriormente, o sistema fornecera suporte a
ferramenta SASHIMI [ITO99], sendo observado que neste trabalho, a Geracdo de ASIC
o ramo a esquerda da figura 2.12, foi explorada. O sistema de sintese proposto
diferencia-se de outros sistemas de sintese de alto nivel por suportar varios modelos de
computagdo, e por disponibilizar, na ferramenta SASHIMI, os templates para o
projetista. Isto ¢, quando o projetista possuir um algoritmo que na sintese com a
ferramenta SASHIMI, levara muito tempo para a execugdo, poderd usar os templates
para agilizar o processo de sintese do circuito dedicado.

Utilizando o sistema de sintese proposto, o projetista deverd primeiramente
descrever o sistema usando templates, isso facilitara a descricdo do projeto e
possibilitard o reuso. Apds, o projetista ird executar o projeto na ferramenta SASHIMI e
verificar o desempenho do sistema projetado. O usuédrio do SASHIMI devera verificar
se alguma rotina executa num tempo maior que o esperado.

Uma vez identificadas uma ou mais rotinas cuja execucao nao atende aos requisitos
de desempenho, o projetista podera verificar, através dos modelos gerados, qual modelo

indica o melhor estilo de sintese para geracdo automdtica de um ASIC. Isto ¢
representado no bloco Geragao de ASICs da figura 2.12.

Na medida em que o projetista utilizar os templates, o sistema conseguira capturar o
estilo de sintese mais adequado para explorar o espacgo de projeto com mais eficiéncia.

Futuramente, esperam-se melhorias sensiveis quanto a geracao do codigo VHDL,
fornecendo os operadores na descricao gerada, e a ligagdo com o fentoJava.
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Anexo 1 Codigo VHDL gerado pelo sistema

ENTITY pc IS
PORT
(
clk, reset, start : IN bit; //variaveis de controle
vacce, hacc : IN bit_vector(7 downto 0);
ready : OUT bit; //indica qdo a FSMD terminou
sel : OUT bit_vector(5 downto 0)
distance, currspeed : OUT bit_vector(7 downto 0)
);
END pc;

ARCHITECTURE comportamento OF pc IS
Type t_state is (st O,st 1, st 2, st 3,st 4, st 5, st 6,st 7,st 8 st 9,st 10, st 11,
st 12, st 13, st 14, st 15, st 16);

Signal state : t_state;

Signal s, d, result : bit vector(7 downto 0);

Signal value,curracc, prevacc, prevspeed : bit_vector(7 downto 0);
Signal sinal : bit;

BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
If reset="1"then
Ready <='0";
State <=st 0;
Elsif clk'event and clk="1" then
case state is
when st 0 =>
ready <='0";
if start ='1'then
state<=st_1;
end if}
when st_1 =>
s <=00000001;
d <=00000001;
result <= 00000000;
prevacc <= 00000000;
prevspeed <= 00000000;
distance <= 00000000;
state<=st_2;
when st 2 =>
if sinal="0" then
state <=st_3;
else
ready <="'1";
distance <= tmp14;
currspeed <= tmp12;
state <=st 0;
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end if}

end if;
when st 3=>
tmpl <= vacc * vacc;
tmp2 <= hacc * hacc;
state <=st_4;
when st 4 =>
tmp3 <= tmpl + tmp2;
state<=st_5;
when st 5=>
tmp4 <=tmp3 —s;
state<=st_6;
when st 6 =>
if tmp4 >= ‘00000000’ then
state<=st_7;
else
state <=st 9;
end if;
when st 7 =>
tmp5 <= result + 00000001;
tmp6 <= d + 00000010;
state <=st_§;
when st 8 =>
tmp7 <= s + tmp6;
state <= st_6;
when st 9 =>
tmp8 <= tmp7 - tmpb;
state <=st_10;
when st 10 =>
tmp9 <= tmp8 + tmpS3;
state <= st _11;
when st 11 =>
if tmp9 < tmp3 then
tmp10 <= tmp35 + 00000001;
state <=st_12;
else
state <=st_12;
when st_12 =>
tmpl1l <=tmp10 + prevacc;
state <=st_13;
when st_13 =>
tmp12 <= tmp11/00000010;
state <=st_14;
when st 14 =
tmp13 <= tmp12 + prevspeed;
state <= st _15;
when st 15 =>
tmp14 <= tmp13 / 00000010;
state <=st_16;
when st 16 =>
tmp14 <= distance+tmp14;
state <=st_12;

end case;




71

END PROCESS;
with state select
sel <= B"00000" when st 0,
B"00001" when st_1,
B"00010" when st _2,
B"00011" when st 3,
B"00100" when st 4,
B"00101" when st_5,
B"00111" when st_6,
B"01001" when st_7,
B"01010" when st_8,

B"01011" when st 9,
B"01110" when st_10,
B"01111" when st 11,
B"10000" when st_12,
B"10001" when st_13,
B"10010" when st_14,
B"10011" when st_15,
B"10111" when st_16,
B"11111" when others;

END comportamento;
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