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Sintese de Alto-nivel

e Definicao
- E a fase do projeto de um sistema digital na qual uma

arquitetura é definida para a descricao funcional deste sistema
baseado em um conjunto de restricoes e objetivos.

- Na sintese algoritmica um projeto € especificado em termos de
passos computacionais compostos de um conjunto de operacoes
executadas entre dois sucessivos |/O e pontos de sincronizacao.
Um passo de computacao pode necessitar de varios ciclos de
relogio.

- A principal funcao da sintese de alto-nivel € partir estes passos de
computacao em um conjunto de ciclos de relogio.

Cantra
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Sintese de Alto-nivel

e O resultado da sintese de alto-nivel é em geral a
descricao de um sistema sincrono no dominio arquitetural no
nivel RT (Register Transfer) composto por um Data path
(caminho de dados) e Controller (controlador)

- Parte de Processamento de dados (data path) - manipula
entrada de dados para gerar a saida desejada

- Parte de controle(Controller) - controla a seqiiéncia e o tipo de
manipulacao de dados
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Sintese de Alto-nivel

« Vantagens
- Reducao no tempo de projeto
- Diminuicao do numero de erros
- Possibilidade de “pesquisar” o espaco de projeto
- Documentacao
- Tornar “mais facil” o desenvolvimento de circuitos digitais

Cantra

@ 2008.1 Prototipagdo de Sistemas Digitais 4 *Mmfmmﬂ_
GrecO Grupo de Engenharia da Computagdo - Cln / UFPE =




Sintese de Alto-nivel

e Diferentes Vistas de um projeto

|
DBUF
if IR(3) = “0’then T
PC := PC+1; Sintese
else Control
DBUF := MEM(PC); | “ 0™ |
MEM(SP) := PC+!; Unit MEM
SP := SP-1;
PC := DBUF;
end if;
? Data bus T

- Comportamento

(behaviour) Controle . Cami
aminho de dados
N -/
—~
« RTL ou Dataflow
@ (Register Transfer Logic) <
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Sintese de Alto-nivel

A
real Restricao
temporal
Restricao
—— area
g Espaco de
§:§ | projeto
<2 L T
‘Tempo Tempo

Minimo
* Escalonamento voltado a area
*Recursos - fixos (unidades funcionais)
*Delay - variavel
» Escalonamento voltado a tempo
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Sintese de Alto-nivel

Compilacédo e transformacéo Descricao Algoritmica
do comportamento em

linguagem intermediaria Compilation
- Eliminacao de cédigo morto ¢

- Propagacao de constantes
- Expansoes de procedimentos %-liem) <> Beh. Transf|

Geracao de forma — g «Scheduling

intermediaria *Resource Allocation
eFunctional units
*Storage
*Busses
*Resource Assigment
(Binding)
eExtraction of
enetlist
eState-Transition Table

v
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Sintese de alto-nivel

Tarefas

Scheduling (Escalonamento)
« E a alocacao de operacoes a periodos de tempo sujeitos a certos restricoes e
minimizacao de uma funcao custo.

Resource Allocation (Alocacao de recursos)
- E a determinacao do tipo e numero de recursos existentes

2008.1

para sintetizar o sistema.

» Numero e tipos de unidades funcionais
(adicionadores, multiplicadores, ...).

» NUmero e tipo de elementos de armazenamento.
» NUmero e tipo de barramentos (busses).

Resource Assignment (Binding) (atribuicao de recursos)
« E afase na qual os elementos sdo instanciados no sistema digital.

Operacoes para unidades funcionais.

Valores a serem armazenados a instancias de elementos
de armazenamento.

Transferéncia de dados para instancia de barramento.

-~ : e L
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Descricao comportamental z <= (x+y)*(c-f)

v scheduling v
ANIVANIY S L

e ® % L/ Cn

v
— } Resource allocation— v,
\ /
1ALUe ALUTY | / ADD P | /
1Multiplicador ——— N\ ) ALU \ () suB
\
VULT MULT %{
v
L Binding . | 1 Adder, 1 subtrator
~N /. / . N / / 1 ltiplicad
ALU K \/ (Assigment)| ALu_ S | / e 1 multiplicador
a\ (=)ALU_J N (HALU
MULT | @ib MULT—IG;jb
+ |
vV— Connect¥on Allocation ———
ALU_J R
X MULT J z
c - V:E7 >
y 1 ; F 2 f I_ZFIj&
f T NZARANY,
Datapath 2”'“’(1 y—Architecture Generation——vgontroller ALV I—yuLT
X ALU_J MULT_J CT1: Acoes: a<-X+Yy &

Atualize: sel(mux1), sel(mux2),load(a)

¢ 2 CT2: Agbes: b<- c-f <
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T  Elra . CT3: Acoes:z<-a'b 'ﬁ. wieiee
Grec_ﬂ Grl?brﬁuxzde Efgenharia da Campuﬁf@aﬁ&ploéd&)rn { UFPE




Descricao comportamental z <= (x+y)*(c-f)

—

Bk
/ N /\ / \
a % %.g ALU J
\
b
| MULT_| (ii ,
v Connection Allocation —
ALU J XE,\
|— y
Y DL F/l—z £ 5
Y ALU \}V7 PO
Datapath ﬁArchltecture Generation—y ) MULT J
Controller
mux1 ALU J
X :D_  a MULT J CT1: Acdes: a<- x+y
C > | Atualize: sel(mux1), sel(mux2),load(a)
y —1/ | b L CT2: Acoes: b<- c-f
f Atualize: sel(mux1), sel(mux2), load(b)
mux2 CT3: Agbes: z<- a*b
Atualize: load(z)
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Trajetoria de Sintese de Alto-Nivel

Descricao VHDL

Compilagdo, Transformacoes

CDFG
Valor do tempo de vida Scheduling - Particao dentro de passos de
Controle e dependéncias controle
Alocagado Seleciona tipo de componentes
(recursos)
/ \ Aloca recursos para operacoes em
cada passo
FSM DP
Controlador Estrutura
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Representacao Interna

e Modelos

- Formas Intermediarias Orientadas a Linguagem
« Data-Flow Graph
« Control-Flow Graph
e Control-Data-Flow Graph

- Forma Intermediaria Orientada a Arquitetura

e FSMD - Finite State Machine com Modelo Data Path
e FSMC - Finite Statae Machine com Modelo Co-Processor

Cantra
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ReEresentacéo Interna
 Data-Flow Graph

- Este tipo de representacao € o mais popular para programas em sintese de Alto-
nivel. Seus nos representam operagoes do programa e arcos representam valores.

- A funcao do nd é gerar um novo valor na sua saida em funcao de suas entradas.
- Definicao:
« Um DFG é definido por um grafo G=(V,E), onde:
- V={v,,...., V. } € um conjunto composto por nos.

- EcVxV éumarelacao assimétrica de fluxo de dados,
cujos elementos sao arcos dirigidos.

- Os noés representam operacoes.

- Um arco dirigido (e;) entre dois nds v, ev; gV existe
se o dado produ21do pela operag:ao 0, (representado
por v, ) é consumido pela operagao oJ (representado
por v, ).

o/ Obs: Este modelo é poderoso para representarmos expressées. No entanto,

\ 8 Q!Qe nao é apropriado para representar estruturas de controle.
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Representacao Interna

e Grafo do Fluxo de Dados DFG(V ,E)

/ \ Leitura/Escrita

2
Dependéncia de dados > / / 5] 3
¢ Case Cis @
when 1 => X:=X+2; ‘\@/ / Y
A:=X+5; é <— Read N

when 2 => A:=X+3; ‘L ‘l‘ i \
when others :=> A := X+N; 1 2 e 1 2 e B
End Case: / / Operagao

Read C l Sele¢do
Write X Write A
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ReEresentacéo Interna

e Control-Flow Graph

- E a representacdo mais adequada para modelar controle em projetos que contenham
loops, sincronizacao, etc., ou seja, caracteristicas que reflitam propriedades
inerentes de controladores.

- Definicao:
« Um CFG é definido por um grafo G=(V,E), onde:
- V={v,,...., V. } € um conjunto composto por nos.
- EcVxV éumarelacao de controle de fluxo composto
por uma seqiiéncia de setas dirigidas.
e Os nés em um grafo pertencem a duas classes:
- Nos para operacdes do tipo atribuicdo, operacées
aritméticas e chamadas de procedimentos
representadas ( Vo)

- Nobs de desvio modelam declaracdes condicionais tais
como If, Case e loops (Vb)

- Onde V=Vo U Vb

e Obs: Os nos de operacdes tém apenas um sucessor e os nds de desvio podem
ter mais que um sucessor.
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Representacao Interna

e Control-Flow Graph

- Caracteristicas de arcos direcionados

e Um arco direcionado representa a relacdo de precedéncias entre dois nos v,
e v; . Um arco tem um peso que esta diretamente relacionado a uma
condicao Cond;, que significa que uma operacdo representada por v; sera
executada se v; é executada e a condicao Cond;; é verdadeira.

- Propriedades dos arcos:
- Se v; € um no representando uma operacao e v; € um
€12 n6é imediatamente sucessor de v; entao Cond; =1

@ (verdadeiro).
- Sevy; €@ um no representando um desvio, e (Vj1seeeeesVik
) sao k sucessores imediatos de v; entao:

C4 C,
@ Cond; ;,n Cond; ;;, = 0, para todos m,h g (1, .....,k) em

€3

@ @ # h, e ZK?»:I Condi ih = 1.
Esta propriedade assegura que o CFG é deterministico.
Obs: Embora CFG modele bem estruturas de controle, ele é limitado
a andlise e transformagodes de fluxo de dados.
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Representacao Interna

 Grafo de Fluxo de Controle CFG(V,E)
- Case Cis
when 1 => X:=X+2;

A:=X+5; ¢ / branch

when 2 => A:=X+3; c—>
when others :=> A := X+N; 1 2 e

End Case; l

Y

X:=X+2;
3 ' | A=X4+3; = ;
operacio —* A=X45: +3; A:=X+N;

=l
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ReEresentacéo Interna

e Control-Data-Flow Graph (CDFG)

- Este tipo de representacao é a mais comum para representar
sintese comportamental, desde que ela estende as
caracteristicas do DFG nos e controle.

- Representacoes dos CDFG

« Uma primeira representacdo € uma extensao dos
grafos baseados em fluxo de dados (DFG) para
suportar controle. Nesta representacao sao
adicionados ao modelo, tipos de nés de controle
como desvios, e merges.

e A segunda representacao trata com blocos basicos
que representam seqiiéncias de operacdes no qual
o fluxo de controle esta presente. Para cada bloco
basico, uma DFG é feito. Neste esquema os nés de
fluxo de controle sao colocados a parte dos nés de
fluxo de dados.
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Representacao Interna

e Grafo Fluxo Composto CDFG(V,E)

X:=X+2;
A=X+5:

Read X

Read W

N

Write A

Const.3

N

Read X

Write A

Read X

Const.2

Y

Const.5

Wﬁifpi'"“

d2 Infermatica
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Representacao Interna da Estrutura Sintetizada

e Maquina de estados
- FSM é funcao de S, x, vy, f, g

e S= 54, ... , S, - Conjunto de Estados
* Y=Y euuns , ¥, - Saidas de Controle
o X =Xqy eeeen , X, - Entradas de Condicao

f: s(t,.q) = f(s(t,), xX(t,)) - Funcado de Transicao
e g: - Funcao de Saida

- y(t,) = g(s(t,)) - Moore
- y(t,) = 8(s(t,), X(t,)) - Mealy

@ 2008.1 Prototipacao de Sistemas Digitais 20 . uf;n;:;wt!q__
E-re_l:_ﬂ Grupo de Engenharia da Computagdao - Ciln / UFPE




Representacao Interna da Estrutura Sintetizada

repeat

X:= X+a;
y:=y+l;
until (y<b)

Cond State Next Rc My Ry Mx Rx M Ml Mr Op (C[K
X S1 X 0 1 0 1 X X X X 1
X S1 S2 X X 0 1 1 X 1 1 1 )
X S2 S3 X 1 1 X 0 1 0 0 1 3
X S3 S4 1 X 0 X 0 0 0 0 0 4
0 S4 S2 X X 0 1 1 X 1 1 1
1 S4 X X 0 X X X X X X >
6
T OUTGLY GTUpo OF ENgennaria 4da

port port
1 0 M

Mux (---------------------------y--
Ry
(__ __________________________

y 1 0
\ Muz;/(—————-—-—--_M__X__
X e RX

1 bI
. . Mrr| FSM

Sistemas Digitais

port L___zl___(:‘ind
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ReEresentacéo Interna

« Forma Intermediaria Orientada a Arquitetura

- Este tipo de representacao € a mais proxima da arquitetura
produzida pela sintese comportamental que para descricao
comportamental.

- Nesta forma o caminho de dados e controle podem ser
representados explicitamente.

- O caminho de dados é modelado como um conjunto de
atribuicoes e expressoes sobre dados.

- O controle é geralmente atribuido a uma FSM.

- A unidade de controle é em geral expressa em duas formas:

« FSMD - Introduzida por Gajski como uma forma universal
para representacdo de projetos de hardware. FSMD é
uma FSM estendida para dados.

« FSMC - E um FSMD com operadores executados por co-
processadores.

*E gnra
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ReEresentacéo Interna

e FSMD
- FSMD é definida como:
um conjunto de variaveis V
um conjunto de expressoes E={f{x,y,z,...))|X,y,z € V}
Um conjunto de armazenamento de dados A={x<=e|x eV, e € E}

Um Status também € definido para armazenar a condicao de
execucao das expressoes

Cij: A< 0;
Cji: A > 0:

Aijj: X:= A+Y; Output <=1’;
Aji: X:= A-Y; Ouput <=0’;
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FSMD @ Cji: A > 0;
Aij: X:= A+Y; Output <=‘1’;
Entrada de Entrada de
controle dados
- e b Linhas dei Caminho de E
' Controlador ' controle | Dados
| ! : Unidades de |
1 + > :
: : 5 Armazenamento :
i [ *Logica i ; AX,Y ;
' |Reqistrador| |Combinacional | : i _ |
| ds estado | |- Proximo estado| ! , |Unidade de :
! - Controle : > Calculo |
E r E E +,7,>,5 :
i T . A<o@ip | ||
| A>0 (Cji)
Linhas de
status v
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FSMD

~ Grec0

« Definicao
- FSMD é formulado por uma 5-tupla:
e <5,1 xSS,0 x A,f,h >, onde:
S: os conjunto de estados da FSMD

| x SS: O conjunto de entradas da FSMD. Entradas
estendidas com expressdes de status.

OxA: O conjunto de saidas da FSMD. Saidas estendidas
com atribuicées de variaveis.

f: funcdo de préximo estado, mapeando S x (I x SS) -> S
h: Funcao de saida, mapeando S x (I x SS) -> (O x A)

- A FSMD computa novos valores para variaveis
armazenadas no caminho de dados e produz saidas.

<

Cantra
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Representacao Interna
e FSMC (FSM com modelo Co-Processador)

- FSMC € uma FSMD com operacoes executadas em co-
processadores.

- As expressoes podem incluir operacoes complexas
executadas sobre unidades especificas chamadas co-
processadores.

- Uma FSMC é definida como uma FSMD mais um conjunto
de N co-processadores.

- Cada processador é definida também como uma FSMC.

Data path
>
Controlador ¢ ¢ t 3
Mestre Unidades Unidades Co-process.| |Co-process.
“—1 |de memoria de calculo 1 2
@ vi v i v 1 Py
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Cij/Alij

FSMC @

Cij: done=‘0’ and A <'0’;
Aji: X:= A-Y; call(co-processor,operation);

Saidas e entrada

Entrada de de dados N
controle

o i ......... ! Caminho de |
' Controlador : Dados i
i ii Unidades de > i
i > I —”| Armazenamento :
' [Registrador Controlador | AX,Y < !
: M ! _ - :
| de estado esre M| unidade de Calculo ;
i L SN 4'1:_ < +,-,>,<= :
N 1| L, Co-processador o !
| -»> |
1 4 1
i Hone Controlador |« Cam. de dados| |{ i
Saidas de . Linhas de !
@ controle Y __status ol T
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FSMC

« Definicao
- FSMC é formulado por uma 5-tupla:
o <SxTIIN_;S,, I xSSxIIN_; I, OxAxIIN_ O,,f,h), onde:
e S, : O conjunto de estados do co-processador i.
» | : O conjunto de entradas do co-processador i.
e O,: O conjunto de saidas do co-processador i.

o SxIIN_, S, : O conjunto de estados da FSMC. O conjunto
da FSMC é definido como o produto do estado da FSM e o
numero de estados locais dos co-processadores.

e« | xSS x IIN._; I, : As entradas da FSMC. Entradas sao
estendidas com status (SS) e entradas locais de co-
processadores.

e« O x A x IIN_, O, : As saidas da FSMC. Saidas sdo
estendidas com atribuicées e saidas locais de co-
processadores.
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Scheduling

e Se recursos sao disponiveis |R, | -> arbitrariamente grande, para
o minimo tamanho do schedule, S corresponde ao tamanho critico.

« Dado um certo tamanho de schedule e permitindo recursos sem limites,
operacdoes podem ser executadas em diferentes posicoes que residem
entre:

Gsap -> Mais breve
GLap -> Mais tardio
Os dois valores c,spp € 65 2p dependem das restricées de precedéncia.
Definicdo de tempo ASAP e ALAP
« Dado um DFG(V,E) aciclico, um schedule de tamanho S e recursos
ilimitados,
- tempo ASAP é o tempo mais breve para execucdo de uma operacao
- tempo ALAP é o tempo mais distante para a execucado de uma operacao
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Exemplo: Sintese de uma equacao diferencial

= <= i
while (x<a) loop ""'

x1:= x+dx; <

u1:=u-5*x*(u*dx)-3*y*dx; u ax| |5

y1:=y+(u*dx) \

x:=x1; y:=y1; \@vl,v4/
end loop; 7
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ASAP
Dado um DFG(V,E) aciclico, um schedule

ASAP SChed u l] ng de tamanho S e um niumero ilimitado de

recursos, o tempo ASAP representa o mais

Vv

~ Grecl

implementacao de uma tarefa (DGF).

e Implementacao usando algoritmo ASAP

ASAP Algorithm:
----------------------------------- for each node v, ¢ V do

E=1 ok if Pred v, = ¢ then
___________________________ E, =1;
V=V-{v};
b= @V9 ' else
""""""""""""""""" E;, =0;
E= év, endif
__________________________________ end for
o= é while V # ¢ do
___________________________________ for each node v;¢ V do
if ALL_NODES_SCHED(Pred v, , E) then
E, = MAX(Pred v, E) + 1;
V=V-{v,};
endif
end for
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ALAP
. Dado um DFG(V,E) aciclico, um schedule
ALAP SChedU l] ng de tamanho S e um namero ilimitado de

recursos, o tempo ALAP representa o

Ve

implementaciao de uma tarefa (DGF).

* [mplementagao usando algoritmo ALAP

ALAP Algorithm:
for each node v; € V do
if Succ v, =0 then
L, =T;
V=V-{v}s
else
L, =0;
endif
end for

while V # ¢ do
for each node v;¢ V do
if ALL_NODES_SCHED(Succ v;, L) then

Exemplo: O minimo nivel sucessor de V1 L, = MIN(Succ v;, L) - 1;
é o nivel 2. Assim o nivel de vi=nivel 2 -1. V=V-{v}
endif
end for
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Mobilidade

. obilidade de operacoes € o numero de passos de controle do mais proximo ao mais
distante passo possivel de controle no qual uma operacao pode comecar a execucao, tal
que o caminho critico nao seja aumentado.

M, = Opiap = Oasar

Operador de Mobilidade
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Scheduling
Mobilidade - Restricao de Recursos

ista de prioridades

ASAP+Funcao prioridade (mobilidade) para cada recurso
Conflitos de recursos resolvido por funcao prioridade
Método construtivo; schedule, reavaliar prioridade, sort, ..

Schedule DFG

S4 Vg V,
Lista de prioridades: (*): v1<0>,v2<0>,V3<1>,v4<2> Recursos: * -> 2
(+): v10<2> +->1
L @ 2008.1 (- ): NeemtipHgdo de Sistemas Digitais - 341 *UE;;;;MH_
E-re_c_ﬂ Grupe de Efgrmenhumia Computagdo - Cin | UFPE <->1~



Sintese de uma equacao diferencial

ENTITY differ IS e A2 —_
PORT (inport: IN integer; d—L+ SQX X+ 3y - 0
outport: OUT integer; dX2 dX
sysclock: IN bit );
END differ;
ARCHITECTURE hls_synthesis OF differ IS

BEGIN oROCESS (—
/
l N\

VARIABLE a, dx, x, u, y: Integer;
VARIABLE x1, y1: integer;
BEGIN

cycles (sysclock, 1) /
AT
cycles (sysclock, 1)

dx:= inport;

cycles (sysclock, 1)
y:= inport;

cycles (sysclock, 1)
x:= inport;

cycles (sysclock, 1)
u:= inport;

LOOP /7
cycles(sysclock, 7)

x1:= x+dx;
y1:=y+(U*dx)
u:=u-5*x*(u*dx)-3*y*dx;
x:=x1; y:=y1;
EXIT WHEN NOT (x1 < a)
END LOOP;
outport <=vy;
END PROCESS;
END hls_synthesis;
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Mapeamento da
~Equacao Diferencial

Modelo com 0 minimo .

de recursos (ALAP) AE\Q/L Q\@/E

Modelo com o Maximo
de recursos (ASAP)
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Sintese da Equacgao
W

 Etapas da sintese

e Alocacao das Unidades funcionais

» Escalonamento baseado nas limitacoes de recursos de hardware

e Atribui¢ao das Unidades Funcionais em cada estidgio de Scheduling
eAtribuicdo de registradores

e Extracao de multiplexadores
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+ Allocation Component Delay 115
P Adder 45
iy Subtractor 35
Sintese da Equagao SSumtracror &
Parallel Multijplier BU
11erencia Regia.t-ur 2
2:1 Multiplexor 2
Tristate Driver 2
2z-5tage Pipelined Multiplier 90
» Frequiéncia de operacao=1/50ns .
* Scheduling

Passos de

controle Multiplicador M2
— T —

Unidades funcionais:

- 2 multiplicadores paralelos
-1 ALU
Multiplicador M1

e\
Func. Units | Mult. M1 Mult. M2 Q"‘
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Alocacao de registradores

e Tempo de vida(lifetime) de uma varidvel € o tempo no qual a variavel fica
guardada em um registrador.

Tabela de tempo de vida das

variaveis do sistema
NUmero max

de registradores

/

Obs: levar em conta areas de interconexao.
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Decomposicao de Registradores
Atribuicao de Recursos

Registradores R1 R2 R3 R4 R5 R6
Values u X y x1 h1 h2
h5 y1 h3 h4
h6

 Resultado final

Extracao de Multiplexadores (exemplo)

« Entradas do multiplicador M1

Control step 1 2 3 4 5 6

Register R1 R1 R5 R5 Rdx Rdx

left input of M1

Register Rdx Rdx R6 R6 R6 R6

right input of M1

* Neste caso em particular observamos que o multiplexador do lado
esquerdo do multiplicador M1 deve possuir trés entradas,

enquanto que o multiplexador direito deve ter duas entradas.
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Alocacao de registradores
c mUItipleX392~10 da via de Arquitetura com via dados

multiplexado
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