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Sintese de Alto-nivel
o Definigao
— E a fase do projeto de um sistema digital na qual uma

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

— Na sintese algoritmica um projeto é especificado em termos
de passos computacionais compostos de um conjunto de
operagdes executadas entre dois sucessivos 1/O e pontos
de sincronizagdo. Um passo de computagdo pode
necessitar de varios ciclos de relégio.

— A principal fungdo da sintese de alto-nivel é partir estes
passos de computagdo em um conjunto de ciclos de reldgio.

Sintese de Alto-nivel
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Sintese de Alto-nivel(HLS)
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Sintese de Alto-nivel

0 O resultado da sintese de alto-nivel é em geral
a descricdo 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 manipulagao de dados
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Sintese de Alto-nivel

0 Vantagens
— Redug&o no tempo de projeto
— Diminuigéo do numero de erros
— Possibilidade de “pesquisar” o espago de projeto
— Documentagao
— Tornar “mais facil” o desenvolvimento de circuitos digitais




Sintese de Alto-nivel
0 Diferentes Vistas de
um projeto ;
mesl —
if IR(3) = “0’then y i H
C :=PC+H1; Sintese A e ]

TEM(PC); » Control

1 Data bus

Caminho de dados

« Comportamento

(behaviour) Controle +

+RTL ou Dataflow
(Register Transfer Logic)
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Sintese de alto-nivel

0 Tarefas

— Scheduling (Escalonamento)
« Eaalocagdo de operagdes a periodos de tempo sujeitos a certos
restrigbes e minimizagao de uma fungéo custo.
— Resource Allocation (Alocagéo de recursos)
— E a determinag&o do tipo e ntimero de recursos existentes 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) (atribuicéo de recursos)
« E afase na qual os elementos séo instanciados no sistema digital.
— Operagdes para unidades funcionais.

— Valores a serem armazenados a instancias de elementos de
armazenamento.

— Transferéncia de dados para instancia de barramento.
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Sintese de Alto-nivel (hardware)

Area -
Restri¢iao

temporal

Restri¢do
de drea

—— Espaco de
projeto

Area

Tempo Tempo
Minimo
« Escalonamento voltado a drea
*Recursos - fixos (unidades funcionais)
*Delay - variavel
« Escalonamento voltado a tempo
*Delay - fixo 8
*Recursos - variivel
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Scheduling

J Se recursos sao disponiveis |R,| -> arbitrariamente grande, para

o mini ho do schedule, S corresponde ao tamanho
critico.
O Dado um certo tamanho de schedule e permitindo recursos sem

limites, operagdes podem ser executadas em diferentes posigoes
que residem entre:
Opsap -> Mais breve
OpLap -> Mais tardio
Os dois valores opsap © Opap dependem das restrigoes de
precedéncia.
Definicéo de tempo ASAP e ALAP
Dado um DFG(V,E) aciclico, um schedule de Se
recursos ilimitados,
0 tempo ASAP é o tempo mais breve para execugao de uma operagao
O tempo ALAP é o tempo mais distante para a execugao de uma
operagao

o




Exemplo: Sintese de uma equagao
diferencial

H—o Rea(l)<—( Read)«(Rea@ <—<R :@

while (x<a) loop

x+dx;
-5*x*(u*dx)-3*y*dx;
+(u*dx)

end loop;

i

Exemplo: O minimo nivel sucessor de V1
é o nivel 2. Assim o nivel de vi=nivel 2 -1.
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ALAP
Dado um DFG(V,E) aciclico, um schedule
de tamanho S e um niimero ilimitado de
ALAP Scheduhng recursos, o tempo ALAP representa o
passo de controle mais longo possivel para a
implementacio de uma tarefa (DGF).

« Implementagdo usando algoritmo ALAP
ALAP Algorithm:
for each node v; & V do
if Succv,=¢ then
L;

while V # ¢ do
for each node v;e V do
if ALL_NODES_SCHED(Succ v, , L) then|
L;=MIN(Suce v;, L) - 15
V=V-tvi}
endif
end for
end while 15
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ASAP
Dado um DFG(V,E) aciclico, um schedule
de tamanho S e um nimero ilimitado de

ASAP Scheduling recursos, o tempo ASAP representa o mais

recente passo de controle possivel para a
implementacio de uma tarefa (DGF).

« Implementagiio usando algoritmo ASAP

ASAP Algorithm:
for each node v; € V do
if Pred v;=¢ then
E =1:

Y
endif

end for

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-{vil
endif
end for
end while 14

Mobilidade

aumentado.
9 M,=Oaiap - Oasap
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0 Mobilidade de operagdes ¢ o nimero de passos de controle do mais
préximo ao mais distante passo possivel de controle no qual uma
operagéo pode comegar a execugao, tal que o caminho critico ndo seja

Operador de Mobilidade

ASAP 1234567891011

09000 ||

E=2 (ﬁj\/@/\( é\ué\” |

P

Operagéo:
Mobilidade: 0 0 1
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Scheduling
Mobilidade - Restri¢do de Recursos

O Lista de prioridades
Q0 ASAP+Fungéo prioridade (mobilidade) para cada recurso
0 Conflitos de recursos resolvido por fungéo prioridade
Q0 Método construtivo; schedule, reavaliar prioridade, sort, ..

DFG
* * - + <
s1 (P - Q
/ \VX "||

<‘ £
Siege e

o
Bie

S4 v,
Lista de prioridades: (*): v1<0>,v2<0>,V3<1>,v4<2> Recursos: * -> 2
(+): v10<2> +>1

(-): Nenhum -1 17
(<): nenhum <->1

No6: v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11

- -+ 4+ < 16
2 0100 2 2 2
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Sintese de uma equacao diferencial

e dly+5dyx+3y=0

cycles (sysclock, 1)
a:= inpor;

cycles (sysclock, 1)
ax=inport;

ycles (sysclock, 1)
y:= inport;

cycles (sysclock, 1)
x= inport;

ycles (sysclock, 1)

cycles(sysclock, 7)
X xode;

)
u "dx)-3"y"dx;

EXIT WHEN NOT (x1 <a)
END LOOP;
outport <= y;

END PROCESS;

END his_synthesis

u Useworksys.packal;
ENTITY difer IS
PORT (inport:INineger; 2
ouport; OUT integer; ax*  dx
sysclock: INBit )
END difer; -
ARCHITECTURE his_syninesis OF difler
s :
BEGIN T
PROCESS
VARIABLE a, &, ,u,y: Integer;
VARIABLE x1, y1: integer
BEGIN




Design 1
Mapeamento da
Equacao Diferencial

B B
Modelo com o minimo  «
de recursos (ALAP) & —s}

Design 2

(
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A4
Ml aanes
Modelo com o Méximo & Qﬁ/ \LQ/’\QF
de recursos (ASAP) | L\Q//U L\Q/./"" el
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Sintese da Equagao
Diferencial

Etapas da sintese

« Alocagdo das Unidades funcionais

« Escalonamento baseado nas limitagdes de recursos de hardware

* Atribuigdo das Unidades Funcionais em cada estagio de Scheduling
*Atribuigdo de registradores

« Extragdo de multiplexadores

20
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« Allocati Compor Delay nis
A ALUC+, =, <)
Adder 35
: ~ e 55
Sintese da Equag@o Compeerorty i
. . Parallel Multiplier B0
Diferencial Regiscer z
271 Kultiploxer 2
Tristate Driver 2
Z-Stage Pipelined Wultipiier 90
« Frequiéncia de operagao=1/50ns .
* Scheduling
Passos de .
controle Multiplicador M2
u fart 5
1
Unidades funcionais: B 2

- 2 multiplicadores paralelos
-1ALU
Multiplicador M1

RN ue ) R e
i

* Assigment " .

\
.
F i Mult. M1| Mult. M2
j a2 . O
S © R N
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Alocagdo de registradores

« Tempo de vida(lifetime) de uma variavel é o tempo no qual a variavel fica
guardada em um registrador.

Tabela de tempo de vida das
varidveis do sistema

Obs: levar em conta areas de interconex&o. NUmero max

R R, Ry de registradores
, 3 [[[ &
2 7 2 | x1 Rs Rq
3 N 3 - hi|h2. R,
« 4 i 1 "' ks Ry
s 5 ,h3 hd R,
. 6 h5 Rs
i 7 |h(y 22

Decomposicao de Registradores
Atribuicdo de Recursos
Registradores R1 R2 R3 R4 R5 R6
Values u X y x1 h1 h2
h5 v1 h3 h4
hé
* Resultado final
- Extracao de Multiplexadores (exemplo)
« Entradas do multiplicador M1
Control step 1 2 3 4 5 6 7
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,
que o multiplexador direito deve ter duas entradas.

23
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Alocagdo de registradores
e multiplexacdo da viade  arquitetura com via dados
dados multiplexado

|
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Representacao Interna

0 Modelos

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

— Forma Intermediaria Orientada a Arquitetura
« FSMD - Finite State Machine com Modelo Data Path
« FSMC - Finite Statae Machine com Modelo Co-Processor

25
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Representacao Interna
0 Data-Flow Graph

Este tipo de representagdo € o mais popular para programas em
sintese de Alto-nivel. Seus noés representam operagdes do
programa e arcos representam valores.
— A fungdo do né é gerar um novo valor na sua saida em fungéo de
suas entradas.
— Definigao:
+ Um DFG é definido por um grafo G=(V,E), onde:

— V={v4,...., V,} € um conjunto composto por nés.

— ECVxV éuma relagao assimétrica de fluxo de dados, cujos

elementos sdo arcos dirigidos.

\ /

T
&® consumido pela operagéo o; (representado porv,).
I + Obs: Este modelo é p para repl ‘mos

No entanto, ele ndo é apropriado para representar estruluras de

i \ / = Os nos rep operagoes.
S — *——= Um arco dirigido (e;) entre dons nés v; ev; g Vexiste se o
) Y2 dado p! ido pela porv,)é
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Representacao Interna

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

Leitura/Escrita

Dependéncia de dados .
0 Case Cis \

when 1 => X:=X+2; \/
A:=X+55 \
when 2 => A

when others

End Case; / J
Read C J / \ Selegio

‘ Write A ‘

A =X+N; 1 2 e

Operagio

‘ Write X ‘

27
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Representacao Interna
o Control-Flow Graph

— E a representagdo mais adequada para modelar controle em
projetos que contenham loops, sincronizagdo, etc., ou seja,
caracteristicas que reflitam  propriedades inerentes de
controladores.
— Definigao:
+ Um CFG é definido por um grafo G=(V,E), onde:

— V={vy,...., v} € um conjunto composto por nés.

- ECVxV éuma relagéo de controle de fluxo composto por

uma seqiiéncia de setas dirigidas.

+ Os nés em um grafo pertencem a duas classes:

— Noés para do tipo atribuica

I R e “If 1 51

e de pr i repr (Vo)
— Nés de desvio )
If, Case e loops (Vb)
— Onde V=Vo U Vb
+ Obs: Os nds de operagdes tém apenas um sucessor e os nés de 28

is tais como
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Representacao Interna

o Control-Flow Graph
— Caracteristicas de arcos direcionados
+ Um arco direcionado representa a relagdo de precedéncias entre
dois nés v; e v; . Um arco tem um peso que esta diretamente
r i a uma do Condy, que significa que uma
peraga p por v, sera sev; é ea
condigdo Cond; é verdadeira.
- Propriedades dos arcos:
— Se v; é um né representando uma operagao e v; é um né
imediatamente sucessor de v; entdo Cond; =1 (verJadelro)

€12

€5 _ _ se Vv; € um né representando um desvio, e (Vjg5eeeenVyi ) 880 K
C1 @ S sucessores imediatos de v; entéo:
Cond;;,, N Cond,;, =0, para todos mh e (1, k)emwh,
@ @ gt
Esta proprledade assegura que o CFG é deterministico.

Obs: Embora CFG modele bem estruturas de controle, ele é limitado
a analise e transformagdes de fluxo de dados.
29

desvio podem ter mais que um sucessor.

[ A—
Representacao Interna
0 Grafo de Fluxo de Controle CFG(V,E)
— CaseCis l  branch
when 1 => X:=X+2; g
A:=X+5;

when 2 => A:=X+3;
when others :=> A := X+N;
End Case;

operagdo —" ‘

merge 30
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Representacao Interna

o Control-Data-Flow Graph (CDFG)

— Este tipo de representagdo é a mais comum para representar
sintese comportamental, desde que ela estende as caracteristicas
do DFG nés e controle.

— Representagdes dos CDFG

* Uma primeira repr t é uma do dos grafos
baseados em fluxo de dados (DFG) para suportar controle.

Nesta repr do sdo adici dos ao modelo, tipos de

nés de controle como desvios, e merges.

A segunda representagdo trata com blocos basicos que

representam seqiiéncias de operagées no qual o fluxo de

controle esta presente. Para cada bloco basico, uma DFG é

feito. Neste esquema os noés de fluxo de controle sédo

colocados a parte dos nés de fluxo de dados.

31

i
A CIn-GRECO/UFPH

Representagao Interna da Estrutura
Sintetizada

o Maquina de estados
— FSM éfungdode S, x,y, f, g

*+ 8= s, ..., S, - Conjunto de Estados
c Y=y, Y, - Saidas de Controle
* X=Xy .., X, -Entradas de Condigao
i s(ty.) = f(s(t,), x(t,)) - Fungéo de Transigdo
+ g: -Fungao de Saida
- y(t,) = g(s(t,)) - Moore
- Y(ta) = g(s(t,), X(t,)) - Mealy

33
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Representacao Interna

O

Forma Intermediaria Orientada a Arquitetura

— Este tipo de representacdo é a mais proxima da arquitetura

produzida pela sintese comportamental que para descrigdo

comportamental.

Nesta forma o caminho de dados e controle podem ser

representados explicitamente.

— O caminho de dados é modelado como um conjunto de atribuicées
e expressdes 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
representagdo de projetos de hardware. FSMD é uma FSM
estendida para dados.

« FSMC - E um FSMD com operadores executados por c&-

p!
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Representacao Interna

0 Grafo Fluxo Composto CDFG(V,E) ~

)

-

;
~ /

()

-
!

Representagao Interna da Estrutura
Sintetizada
REPEAT Loop (Read O (Read D s

FSM

Re

: Nl A

port
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Representacao Interna

l o FSMD
— FSMD é definida como:
- « um conjunto de variaveis V
« um conjunto de expressdes E={f{x,y,z,...))Ix,y,z ¢ V}
I « Um conjunto de armazenamento de dados A={x<=¢e|x ¢ V, e ¢ E}
-

« Um Status também é definido para armazenar a condicéo de
execugdo das expressoes

Cij:A=<0;

Cij/Ajj >0:

Aji: X:= A-Y; Ouput <='0’;

CiilAji 36
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FSMD

Entrada de Entrada de
controle dados
‘ Linhas de: ]Carglr;ho de i
Controlador ! controle ados |
Unidades de |
Armazenamento :
[ "|Logica AXY 3
Registrador| |Combinacional _ |
degeslado - Préximo estado U“'da‘telode :
- Controle g '
+->= :
As0
A>0 (Cji)
Linhas de
status
Saidas de Saidas de 37
controle dados
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Representacao Interna

o FSMC (FSM com modelo Co-Processador)

— FSMC é uma FSMD com operagdes executadas em co-
processadores.

— As expressdes podem incluir operagdes complexas executadas
sobre unidades especificas chamadas co-processadores.

— Uma FSMC ¢ definida como uma FSMD mais um conjunto de N
co—processadores.

— Cada processador ¢é definida também como uma FSMC.

Data path
[
Controlador i ' ! i
Mestre Unidades Unidades Co-process.| [Co-process.
de meméria de calculo 1 2
it ] it 4t

o
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FSMD

0 Definigao
— FSMD é formulado por uma 5-tupla:
<S,l x 88,0 x A,f,h >, onde:
S: os conjunto de estados da FSMD
I x 8S: O conjunto de entradas da FSMD. Entradas estendidas
com expressoes de status.
OxA: O conjunto de saidas da FSMD. Saidas estendidas com
atribuigoes de variaveis.
« f: fungao de préximo estado, mapeando S x (I x SS) -> S
+ h: Fungdo 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.

N R e “If 1 51
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FSMC

0 Definigao
— FSMC é formulado por uma 5-tupla:
<S x Ny S, 1 X S8 x MV I, O x A x TN, O,,.f,h), onde:

« §;:0 de dos do co-p i

* lg: O conj de das do co-p dor i.

* O,: O conjunto de saidas do co-processador i.

+ $xIN. S, : O conj de dos da FSMC. O conji da

FSMC ¢é definido como o produto do estado da FSM e o nimero de
tados locais dos P! .

IxSSxIN_, I ;: As da FSMC. sao

com status (SS) e locais de co-pr

O xAxIN_, O : As saidas da FSMC. Saidas sao estendidas com

atribuigoes e saidas locais de co-processadores.

4

.
A CIn-GRECO/UFPE]

Cij/Aij

Aji: X:= A-Y; call(co-processor,operation);

Saidas e entrada

Entrada de de dados ™
controle
Caminho de
Controlador Dados
Uni de
Armazenamento
Registrador Controlador AX,Y
de estado | | Mestre [Unidade de Calculo
e +,-,5,<=
Co-processador |
o]
*Gone| Controlador M Cam. de‘dadcs‘
Saidas de Linhas de
controle __.status
Controle de I/0'¥ 40
local




