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Resumo

O projeto de circuitos digitais assincronos ¢ uma alternativa atraente ao estilo classico,
sincrono, pois, a eliminagdo do sinal de clock soluciona os problemas relacionados ao clock
skew, oferece um potencial ganho em desempenho, redugdo do consumo de poténcia além de
facilitar o roteamento, visto que a implementacao ¢ feita por modulos.

Este trabalho propde um método para geracdo de circuitos assincronos no estilo
bundled-data, que ¢é constituido de um controlador assincrono e um datapath que utiliza
componentes convencionais sincronos. A otimizacdo proposta para o controlador busca
eliminar transi¢des de estado inseridas para satisfazer as propriedades de polaridade dos sinais
de controle, mas que ndo executam nenhuma operacdo de dados. Essas transi¢cdes ocorrem
frequentemente em lagos de repeticdo, o que gera uma queda expressiva no desempenho do
circuito. Para avaliar o método proposto, foi desenvolvida uma ferramenta para a sintese do
circuito assincrono que gera o circuito correspondente descrito em linguagem VHDL a partir
de uma descri¢@o textual contendo as entradas, saidas e expressdes. Os testes experimentais
da ferramenta foram executados em dispositivos FPGAs. Os resultados demonstram a
viabilidade do método proposto. Foi obtida uma sensivel melhora no desempenho do circuito

quando comparado ao analogo assincrono sem as otimizagdes propostas.
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Abstract

The design of asynchronous digital circuit is an attractive alternative to the classic,
synchronous style. The clock signal elimination, solves the clock skew problem , offers a
potential gain in performance, reduces power consumption and facilitates the routing, as the
design employs modules with local communication.

This dissertation proposes a method to generate asynchronous circuits for the bundled-
data design style, which consists of an asynchronous controller and a datapath which uses
synchronous conventional components. The proposed controller optimization aims to
eliminate state transitions which do not perform any data operation, but are inserted to satisfy
the polarity properties of control signals. These transitions often occur in loops, which
generates a significant drop in circuit performance. To evaluate the proposed method, a tool
for the synthesis of asynchronous circuit has been developed. It generates the corresponding
circuit, described in VHDL language, from a textual description containing the inputs, outputs
and expressions. Experimental tests were performed on FPGA devices. The results
demonstrate the feasibility of the proposed method. A significant improvement in circuit
performance was achieved in comparison with analogous asynchronous version without

optimizations.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O projeto de circuitos digitais emprega tradicionalmente o paradigma sincrono. O
projeto sincrono oferece simplicidade no projeto, pois pressupde um modelo discreto de
tempo ao definir um sinal de clock distribuido através do circuito. Entretanto, com o crescente
aumento da frequéncia do clock e diminui¢do do tamanho dos transistores, o sinal de clock
passou a apresentar novos desafios aos projetistas. Em busca de solugdes uma das alternativas
promissoras ¢ o projeto no paradigma assincrono, que elimina o sinal de clock e realiza a
comunicagdo ¢ sincronizacdo dos componentes através de protocolos de comunicagdo

handshake.
1.1.1 Limita¢oes do Sincrono

Apesar do sinal de clock proporcionar a simplificagdo do projeto, este torna-se um
limitador quando operando em alta frequéncia e em circuitos de maior complexidade. Alguns
dos problemas mais comuns estdo apresentados a seguir.

Defasagem do sinal de clock: Em circuitos de alta complexidade e alta velocidade, o
tempo de propagacdo do sinal de clock ¢ afetado por diversos fatores, tais como o
comprimento dos fios, variacdes de temperatura e variagdo das capacitancias associadas ao
clock. Para minimizar este problema, é necessario o balanceamento do sinal do clock, o que
envolve a adi¢do de buffers e o planejamento da rota de distribuicdo deste sinal ao longo do
circuito integrado, o que causa uma redu¢do no desempenho e um aumento no tamanho do
circuito (JACOBSON, 1996, p.13).

Consumo de energia: A distribui¢do do sinal do clock ao longo do circuito de forma
balanceada exige etapas de amplificagdo que estdo constantemente consumindo energia. Ha
propostas de reducdo do consumo de energia pelo desligamento do clock, evitando que este
acione partes desnecessarias do circuito. Esta técnica, entretanto, introduz uma maior
defasagem do sinal de clock (FUHRER, 1999, p.3).

Atraso definido pelo pior caso: A maxima frequéncia de operagdo de um sinal de clock

¢ definida pelas condi¢Ges de pior caso. Como resultado, quando o sistema esta operando em
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condicdes normais, o desempenho ¢ limitado pelas condicdes de pior caso do projeto
(NOWICK, 1995, p.2).

Modularidade: O modelo sincrono ndo acomoda com facilidade o método de projeto
modular, onde pode-se adicionar novos componentes ao projeto sem necessidade de modificar
o circuito anterior. Ao inserir ou modificar modulos do circuito, este deve satisfazer as
condicdes do sinal do clock ou o sinal do clock deve se adequar ao novo modulo.

Interferéncia eletromagnética (EMI): Circuitos sincronos geram picos de emissdo
eletromagnética na frequéncia do sinal do clock e em suas harmonicas, o que pode causar
interferéncia em outros circuitos proximos ou facilitar a fuga de informagdes estratégicas. A
distribui¢do do sinal do clock entre os circuitos esta entre as principais fontes de emissdo de

EMI, principalmente quando ha caminhos ortogonais (ZAFAR, 2005, p.5).

1.1.2 Vantagens do Assincrono

O projeto assincrono oferece o potencial para a solugdo de diversos problemas
encontrados no projeto tradicional sincrono, entre eles pode-se citar a eliminagdo dos
problemas de defasagem e roteamento do sinal do clock, redugdo da interferéncia
eletromagnética associada ao sinal de clock e reducdo de poténcia, pois s6 ha atividade nos
circuitos quando had necessidade de processamento. Os circuitos assincronos possuem,
também, a vantagem de serem inerentemente modulares, ou seja, sdo construidos em modulos
que se comunicam através de protocolos de comunicagado, portanto sdo capazes de adaptarem
sem necessidade de uma nova analise temporal. Pode-se destacar como vantagem, para uma
classe de circuitos assincronos, a operacao altamente robusta, adaptando-se as variagdes das

condi¢des de funcionamento.

1.1.3 Limitacées do Assincrono

Atualmente, a maior limitacdo ao uso dos circuitos assincronos esta na falta de
ferramentas comerciais para a sintese de alto nivel. A maioria das ferramentas disponiveis ¢
desenvolvida no meio académico (NIELSEN, 2004; DUARTE, 2010). Isso se deve a
dificuldades encontradas no projeto de circuitos assincronos, conforme discute-se a seguir.

Meétodo de projeto: Existem diversas propostas e estilos de projetos diferentes, o que
acaba dificultando para os projetistas e sobretudo as empresas de EDA (Electronic Design

Automation) encontrarem a melhor solugao.
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Hazard: Circuitos assincronos sdo sensiveis a pulsos espurios (glitches), que podem
levar a um mau funcionamento. Quando o circuito apresenta a possibilidade de gerar glitches,
entdo se diz que este tem hazard. Portanto, ha a necessidade de um projeto mais robusto,
capaz de identificar e limitar possiveis glitches. Devido a essa necessidade, os circuitos
assincronos sdo geralmente maiores e consomem maior poténcia estatica que seus
equivalentes sincronos.

Laténcia dos canais de comunicacdo: A de laténcia entre os modulos pode afetar

significativamente o desempenho do circuito.

1.2 Sistemas Heterogéneos

O avango tecnoldgico dos sistemas digitais permite que sejam integrados sistemas
completos com processadores, periféricos € memorias em um Unico circuito integrado. Esse
tipo de sistema, ¢ conhecido como system-on-chip (SoC), onde o reuso de projetos é
facilitado pois o circuito ¢ decomposto em modulos independentes, (FERRINGER; FUCHS;
STEININGER; KEMPF, 2011). Esses sistemas consistem de multiplos modulos que sdo
sincronizados independentemente: alguns modulos podem ser sincronos enquanto outros
podem ser assincronos. SoCs desempenham um papel importante em sistemas: automotivo,
comunicagdo (telefonia movel, tablets, etc) e multimidia tais como cameras, televisdes, etc
(ENGEL; KUZ; PETTERS; RUOCCO, 2004). Como exemplo, a implementacdo de uma
camera de video em um tUnico circuito integrado (camera-on-a-chip) inclui um sensor CMOS,
processador de dudio e video, controladores para ajuste das lentes, entre outros.

Conforme comentado, um grande desafio para sistemas digitais complexos ¢ a
distribuicdo do sinal de clock que, além do problema da defasagem, pode ser o principal
consumidor de energia do projeto (FERRINGER; FUCHS; STEININGER; KEMPF, 2011).
Em busca de novas alternativas, pode-se destacar a proposta de projeto Globalmente
Assincrona e Localmente Sincrona (GALS) (CHAPIRO, 1984), pois tem potencial para
combinar os beneficios do paradigma sincrono e assincrono. Para permitir o correto
funcionamento do moédulo localmente sincrono em um ambiente assincrono, cada modulo
recebe um circuito adicional conhecido como wrapper, mostrado na FIGURA 1.1. Os
modulos sincronos sdo projetados utilizando as técnicas tradicionais do paradigma sincrono.
Cada um dos modulos opera com um sinal de clock independente, o que minimiza os

problemas relacionados a defasagem e a ligacdo entre os modulos ¢ feita de forma assincrona.
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Apesar do grande interesse por parte da comunidade cientifica na solugdo GALS, ha um custo
relacionado a interface de comunicag@o, que pode gerar uma queda no desempenho. Muitas
das solugdes propostas para GALS, como ¢ o caso da arquitetura proposta por Muttersbach
(2001), exigem osciladores em anel para gerar o clock local, que apresentam desvantagens do
ponto de vista industrial, pois como sdo sensiveis a variagdes do processo, exigem uma
calibracdo bastante cuidadosa. Além disso, osciladores em anel contribuem para elevagdo do

consumo de energia, através da comutagdo continua dos inversores (KRSTIC et al., 2007).

e N R
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FIGURA 1.1 — Arquitetura GALS usando wrapper assincrono (MUTTERSBACH, 2001).

1.3 Objetivo

Este trabalho propde um novo método e o desenvolvimento de uma ferramenta
chamada BUDASYN para geracdo de circuitos assincronos no estilo decomposicao, onde o
circuito € separado em um controlador centralizado e datapath. O datapath é gerado de forma
otimizada, passando por diversas etapas de otimizacdo que sdo executadas no processo de
sintese comportamental. O controlador é assincrono e opera empregando o protocolo de
comunicagdo bundled data, onde cada bit é representado por um fio, permitindo que
componentes do estilo sincrono sejam utilizados, tais como, unidades funcionais,
registradores e multiplexadores. Para cada grupo de recursos do datapath responsavel por
executar um conjunto de operacdes, um par de fios adicionais (request e acknowledge) ¢é
agrupado, onde request indica o inicio de uma operagdo e acknowledge indica o término. O
tempo de execucdo da operacdo ¢ garantido pela adi¢do de um elemento de atraso entre cada
par request € acknowledge. A implementacdo de circuitos no estilo “bundled data”, assume

que as operagdes sdo executadas no maximo atraso de execucdo para o recurso utilizado, o
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que limita a possibilidade de extrair o0 maximo desempenho dos circuitos assincronos.
Entretanto, este estilo de projeto pode ser obtido mais facilmente se comparado com o estilo
“dual-rail”, onde cada bit de dados ¢ codificado por um par de fios, além de permitir a
implementagdo em dispositivos comercialmente disponiveis como FPGAs e CPLDs. Além
disso, o consumo de poténcia e uso de area sdo melhores que outras implementagdes.

Os circuitos gerados por esta proposta podem ser utilizados para compor sistemas mais
complexos como, por exemplo, em sistemas heterogéneos. Os circuitos podem ser inseridos
como moédulos assincronos, como o apresentado na Figura 1.2(a), onde a comunicagdo com o
ambiente ¢ feita através de protocolo de comunicacdo de duas fases utilizando um conversor
de protocolos (GARCIA et al, 2014). A Figura 1.2(b) apresenta um exemplo de sistema
composto por modulos assincronos, onde a comunicacdo entre os modulos ¢ feita por

protocolo de handshake.

MODULO ASSINCRONO
:_ BUDASYN |
[ Entrada de Dados | | :
| J L I
| |
> > Ri Ro | |
Ri Conversor | Sinais de controle |
tde | [ Controlador I
AOpro oco oAi . [ Assincrono Datapath R — >
- Done Start l - Start atapa [
| CLK I
- | l
CLKn
| Done [ |
: ? Variaveis de status :
| — o e e d RO
Ao
a)
E— b b e by R~
Modulo Modulo Médulo
Assincrono 1 Assincrono 2 Assincrono n
—» Ri Ro » Ri Ro Ri Ro|—»
<A Ao (< Ai Ao |« Ai Ao |le——
b)

FIGURA 1.2 — a) Médulo assincrono utilizando circuito gerado por BUDASYN.

b) Composi¢do de um sistema mais complexo através de modulos.
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1.4 Organizacao da Dissertacio

Uma descricdo mais detalhada dos conceitos envolvidos na sintese de circuitos
assincronos ¢ apresentada no Capitulo 2.

No Capitulo 3, exibe-se as principais etapas para sintese comportamental baseado em
decomposicdo, apresentando com maior énfase um estudo dos métodos de escalonamento
assincrono. O Capitulo 4 apresenta o procedimento para sintese automatica comportamental
proposta.

No Capitulo 5 um benchmark de criptografia ¢ utilizado para estudo de caso, onde este
¢ sintetizado em duas versdes, uma utilizando a otimizagdo proposta para o controlador e
outra sem a referida otimizac@o. Uma breve comparacao ¢ feita entre as duas versoes.

O Capitulo 6 apresenta os resultados para um conjunto de 13 benchmarks sintetizados
através da ferramenta proposta nesta dissertacdo, e ¢ feito uma andlise dos resultados obtidos.

No Capitulo 7 estdo as conclusdes e algumas sugestdes de trabalhos futuros.

1.5 Contribuicoes da Dissertacao

Esta dissertacdo apresenta as seguintes contribuicoes:

J Otimizagdo proposta para o controlador, projetado segundo o modelo XBM
(extended burst mode) com protocolo de comunicacdo de duas fases. A utilizacdo deste
protocolo com datapath sincrono pode inserir transigdes de estado que ndo executam
nenhuma operacdo nos dados, mas sdo necessarias para garantir que as propriedades da
especificagdo XBM sejam satisfeitas. No entanto, quando estas transi¢cdes ocorrem em um
laco de repeticdo, tornam-se indesejadas, pois a cada iteracdo do lago uma transi¢do ocorrera
sem executar nenhuma operacdo nos dados. Nesta dissertacdo, as transi¢cdes que ndo executam
operacdes nos dados sdo nomeadas como transi¢gdes mortas. A otimizagcdo proposta nesta
dissertacdo busca eliminar as transicdes mortas inserindo em seu lugar uma copia do lago em
questdo, de modo que as fases dos sinais do controlador sejam compativeis.

. Para a correta operagdo do controlador no protocolo de duas fases com o
datapath, propde-se uma nova arquitetura baseada em portas XNOR e elementos de atraso.

° Uma nova ferramenta para a sintese de alto nivel, contribuindo, assim, para
uma melhor aceitacdo dos circuitos assincronos, por acrescentar mais uma nova opgao ao

pequeno numero de ferramentas disponiveis. A ferramenta desenvolvida permite, também,
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validar e demonstrar os beneficios do método proposto, além de auxiliar na comparacao de
outros métodos. Os circuitos gerados operam como modulos assincronos, podendo ser
utilizados para compor circuitos mais complexos.

. Andlise das principais propostas de escalonamento assincrono. Elas consistem
em um processo da sintese comportamental no qual se determina a ordem de execucdo das
operacdes aritméticas e logicas extraidas da descri¢do comportamental de uma determinada

especificagdo.
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2 Circuitos Assincronos - Conceitos

Este Capitulo apresenta os conceitos basicos envolvidos no projeto de circuitos
assincronos, iniciando pelos modos de operagdo e classificacdo quanto aos modelos de atraso,
em seguida apresentam-se os tipos de riscos (hazards) e o protocolo de comunicagdo bundled
data. Por fim, ¢ apresentada uma introdugdo a cerca dos principais modelos de sintese

comportamental de circuitos assincronos.

2.1 Modos de Operacio de um Circuito Assincrono

O modo de operagdo especifica quais as restricdes a que o circuito esta sujeito ao

comunicar-se com o ambiente para operar corretamente. As restricdes para as entradas sdo:

o Single Input Change (SIC) — apenas uma entrada deve mudar por vez. Mudancas
consecutivas nas entradas devem ser separadas por um intervalo minimo de tempo.

o  Multiple Input Change (MIC) — pode-se mudar mais de uma das entradas por vez,
mas um intervalo de tempo minimo deve ser respeitado antes que um novo
conjunto de entradas mude novamente.

A comunicagdo com o ambiente externo pode ocorrer de dois modos:

e Modo Entrada/Saida — Apods uma mudanga no valor da saida do circuito, ¢
permitida uma nova excitacao na entrada. O modo entrada/saida reduz as restri¢cdes
de interagdo com o ambiente ao permitir a concorréncia entre entrada e saida.

e Modo Fundamental — Somente podera ocorrer uma nova excitacdo do circuito
quando o mesmo estiver estabilizado, ou seja, todas as entradas, saidas e sinais
internos estiverem com valores fixos. Adicionalmente, as entradas devem obedecer
as restricoes SIC. O modo fundamental pode ser expandido para Modo

Fundamental Generalizado, caso alguma das entradas obedega a restricdo MIC.

2.2 Modelos de Atraso

Os circuitos digitais reais estdo sujeitos a diversos atrasos inerentes aos dispositivos
eletronicos. Para viabilizar o projeto de um circuito digital ¢ necessaria a modelagem destes

atrasos, como forma de simplificagdo do projeto. Os atrasos podem estar associados as portas,
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as linhas ou a ambos, conforme apresentado na Figura 2.1. A modelagem dos atrasos dos
circuitos pode ser dividida basicamente em trés categorias. A primeira, denominada bounded
gate and wire delay, considera que as portas e linhas possuem atrasos dentro de limites
maximos e minimos. Circuitos sincronos, por exemplo, utilizam este modelo de atraso porque
o0 atraso maximo ndo deve exceder a largura do periodo do sinal do clock (DUARTE, 2010,
p-43). A segunda categoria, conhecida como: unbounded gate dalay, considera que as portas
podem ter atrasos arbitrarios, porém finitos, e as linhas devem ter atraso nulo ou desprezivel.
Por fim, a terceira categoria, identificada pelo termo: unbounded gate and wire delay,

considera que o atraso das linhas e das portas ¢ arbitrario e finito.

FIGURA 2.1 — Formas de associar os atrasos ao circuito: a) Atraso nas portas. b) Atraso nas

linhas. ¢) Atraso nas portas e linhas.

2.2.1 Speed-Independent (SI)

Sdo circuitos que operam corretamente no modelo de atraso unbounded gate delay. O
modelo foi proposto em 1959 por David Muller e posteriormente estendido por (DAVIS;
NOWICK, 1997).

2.2.2 Delay-Insentitive (DI)

Estes circuitos sdo projetados para operar corretamente no modelo de atraso
unbounded gate and wire delay. O modelo DI abrange um grupo restrito de circuitos devido a
dificuldade de serem satisfeitas as condigdes do modelo. Segundo Martin (1990) apenas

circuitos implementados exclusivamente a partir de C-elements (latch C) sdo inteiramente DI.
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2.2.3 Quasi-Delay-Insensitive (QDI)

Os circuitos classificados como QDI sdo, em esséncia, circuitos DI. Porém, uma
restricdo foi adicionada aos fios, onde o atraso nas diferentes terminacoes de uma ramificacdo
deve ser menor que o atraso minimo das portas. Esta propriedade ¢ chamada de isochronic

fork (BEEREL; OZDAG; FERRETTI, 2010).

2.2.4 Bounded-Delay (BD)

Os circuitos classificados como BD operam corretamente no modelo de atraso
bounded gate and wire delay e consideram que os atrasos dos componentes e dos fios do
circuito do datapath sdo delimitados e menores que o atraso de um caminho logico de
referéncia, comumente chamado de matched delay. A logica de referéncia ¢ implementada
usando a mesma biblioteca dos demais componentes do datapath e estdo sujeitas as mesmas
condicdes de operacdo. O modelo BD ¢ utilizado nos circuitos onde a interagdo entre o
datapath e o controlador ocorre utilizando protocolo bundled-data. Em geral, sdo obtidos
circuitos mais rapidos, menores e com menor consumo de poténcia que seus equivalentes em

modelos de atraso mais robustos, tais como DI ¢ QDI.

2.3 Hazard

Hazard é o nome dado a possibilidade do circuito apresentar transigdes espurias que
podem ocorrer em um determinado sinal, seja durante a transi¢do de um nivel para outro ou
em um nivel estavel. Nos circuitos sincronos ndo ¢ necessario nenhum tratamento especial
para o hazard, porque os sinais sdo amostrados somente apos a estabilizagdo do circuito,
através do sinal de clock. Nos circuitos assincronos, como ndo ha amostragem, uma transi¢ao
espuria pode ser interpretada como uma transicdo valida, levando o circuito a apresentar um
mau funcionamento. O hazard pode ser classificado como: hazard combinacional, hazard

funcional e hazard sequencial.

2.3.1 Hazard Combinacional

O hazard combinacional ¢ também conhecido por hazard logico e esta relacionado a

cobertura logica. Pode ser classificado como estatico ou dinamico, veja Figura 2.2. O hazard
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combinacional estatico-1 ocorre quando espera-se que a saida permanega em nivel 16gico alto,
antes ou depois de alguma mudanca na entrada, porém, um pulso negativo ocorre.
Analogamente, o hazard combinacional estatico-0 ocorre quando se espera que a saida
permaneca em nivel 16gico baixo, porém, ocorre um pulso positivo. Hazard combinacional
dinamico ¢ aquele que ocorre antecipadamente a uma transi¢cdo de nivel 16gico, tanto de alto

para baixo quanto de baixo para alto.

Sinal Esperado Sinal Obtido Sinal Esperado Sinal Obtido
Estatico-1 1 1 M 7 Diné\mico-10—|1 0 ol o
Estatico-0 0 0 [T].0 Dinamico-01 —0 1 0 |1[0] 1

FIGURA 2.2 — Classifica¢do dos hazards combinacionais.

O exemplo da Figura 2.3(a) demonstra uma situacdo onde a cobertura logica pode
levar a ocorréncia do hazard estatico. Observa-se através do mapa de Karnaugh, que apos a
cobertura minima obtém-se a expressdo logica F = A’B + AC. Durante a transicdo das
entradas de ABC = 110 para ABC = 111, espera-se que a saida F permaneca em nivel logico
1. Porém caso a porta logica E ligada as entradas AC apresente um atraso de propagagao
maior que a porta logica E ligada as entradas A’B, ocorrera na saida um hazard estatico-1.
Uma implementacdo livre de hazard estatico-1 esta apresentada na Figura 2.3(b), onde uma
funcdo redundante ¢ adicionada para garantir que durante a transicdo ndo ocorra a

possibilidade de hazard.

C 00 01 11 10 c 00 o1 11 10
0 0 (1 0 0 ol 0o |[[1)] o 0
. 0 | 1940 1 1) 1 0 14> 1 1|

>

m

® >
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a) b)

FIGURA 2.3 — a) Hazard l6gico estatico-1. b) Circuito livre de hazard logico estatico-1.
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A Figura 2.4(a) mostra a possibilidade de ocorréncia de hazard dindmico. Quando
ocorre a transi¢ao das entradas ABC =010 para ABC = 111, o implicante k est4 interceptando
irregularmente o implicante j, pois k ndo cobre o estado final ABC = 111. Este hazard pode
ser solucionado modificando-se a cobertura l6gica, conforme Figura 2.4(b), onde o implicante
j ndo estd mais sendo interceptado por k. Em algumas situa¢des, a solu¢do de um hazard
dindmico pode introduzir um hazard estatico e vice-versa e as solugdes para o hazard
combinacional sdo validas para o modelo de atraso bounded gate and wire delay (OLIVEIRA,
2004).
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FIGURA 2.4 a) Hazard 16gico dindmico. b) Circuito livre hazard 16gico dinamico.

2.3.2 Hazard Funcional

Quando uma fun¢ao “f” nao muda monotonicamente durante uma transi¢cao de entrada
em modo MIC, entdo “f” tem hazard funcional nesta transicdo. O hazard funcional esta
associado a especificagdo do problema e nao pode ser evitado apenas modificando a cobertura
logica. E possivel corrigi-lo garantindo que determinado caminho seja percorrido,
adicionando-se elementos de atraso ao mesmo. Esta solu¢do ndo ¢ desejada, pois contribui
negativamente no desempenho do circuito aumentando area e poténcia. O exemplo da Figura
2.5(a) mostra a possibilidade de ocorréncia do hazard funcional estatico na transi¢do ABCD =
0010 para ABCD = 0111. Nesta situagdo, ¢ possivel que a logica associada a entrada B tenha
um tempo de propagacdo maior que o da logica de D. Dessa forma, a saida partiria de nivel

logico 1 para 0, quando ABCD = 0011 e num instante seguinte, quando ABCD = 0111, a
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saida retornaria para nivel logico 1. A Figura 2.5(b) mostra um exemplo de hazard funcional
dindmico em que a saida esperada ¢ uma transicio de nivel logico 0 para 1, porém
dependendo da trajetéria das transicdes de entrada € possivel que ocorra uma transicdo de

saida do tipo: 0—1—0—1.

AB AB
Ccb 00 01 11 10 ()] 00 01 11 10
0| 1 1 1 1 ol o [T@T>1 | o
m| 0 1 1 0 o | X 0 oY o
ul, 0 (D4 1 0 u | 1 1 [ 1
w T 1 1] o 0 0| 0 1 Lol o
a) b)

FIGURA 2.5 — a) Hazard funcional estatico. b) Hazard funcional dinamico.

2.3.3 Hazard Sequencial

Hazard sequencial ocorre devido a lagos de realimentacdo em uma maquina de estados
assincrona. Ha dois tipos de hazard sequencial: hazard essencial e ndo essencial.

Hazard essencial ocorre caso haja uma corrida entre uma variavel de estado e uma
entrada nas maquinas de estados finita assincrona que obedecem ao modelo de atraso hounded
gate and wire delay. Existem dois tipos de hazard essencial, conforme ilustrado na Figura 2.6.
O primeiro ¢ caracterizado pela mudanga no estado final, ou seja, o circuito para em um
estado diferente do previsto, este ¢ conhecido como hazard essencial de estado estavel. O
segundo apresenta um g/itch na saida, mas ndo modifica o estado final e ¢ chamado de hazard
essencial transiente. A Figura 2.6(a) mostra um mapa de Karnaugh com a entrada “A”, as
variaveis de estado “yl1” e “y2” e a saida “Z”. Os valores no interior do mapa sio
apresentados no formato yly2/Z e os circulos representam os estados estaveis. Neste caso ha
hazard essencial de estado estavel na transicdo do estado “a” para “b” caso “y2” mude antes
do completo processamento da entrada “A”, levando erroneamente ao estado “c”. A Figura
2.6(b) mostra um mapa de Karnaugh com as entradas “A” e “B”, uma variavel de estado “y” e
uma saida “Z”. Os valores no interior do mapa sdo apresentados no formato y/Z e os circulos
representam os estados estaveis. Ha ocorréncia de hazard essencial transiente na transi¢ao de
€

a” para “b” caso a variavel de estado “y” mude antes do completo processamento da entrada

GGB”
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FIGURA 2.6 — a) Hazard essencial de estado estavel. b) Hazard essencial transiente.

Hazard nao essencial ou corrida critica ocorre em uma maquina de estados assincrona

quando uma transi¢do de entrada causa uma corrida entre duas ou mais variaveis de estado e o

estado final depende de qual variavel ganha a corrida. Corrida critica pode ser evitada

codificando os estados de maneira criteriosa. Veja a Figura 2.7(a) onde ha intencao de atingir

o estado “b” a partir do estado “a”. Quando ha uma transicdo de entrada xw = 00 para xw =

10, as varidveis de estado yly2 = 00 devem mudar para yly2 = 11, entretanto se yl mudar

primeiro sera atingido o estado yly2 = 10 que ¢ o estado estavel “c”. Uma corrida ndo critica

ocorre caso o estado final ndo seja afetado, conforme ilustrado na Figura 2.7(b) onde qualquer

ordem de ativagdo das variaveis de estado “y1” e “y2” levam ao estado estavel “b”.
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FIGURA 2.7 — a) Corrida critica. b) Corrida nao critica.

XW
yly2
00
01
11

10

©oyo? - - | 1
- - - | 111

A1 | 10/1 | @y @y’

oo/0 |Goy1 | - | 111

b)



35

2.4 Protocolo de Comunicacio Bundled-Data

Bundled-data consiste em uma linha de pedido (request) e uma linha de aceite
(acknowledge) agrupada com um barramento de dados unidirecional, conforme Figura 2.8(a).
O sinal de pedido indica quando ha dados validos a serem transmitidos e o sinal de aceite
indica quando os dados ja foram recebidos.

A comunicagdo entre os estagios pode ser realizada com um protocolo de quatro fases
(4-fases) ou com um protocolo de duas fases (2-fases). As Figuras 2.8(b) e 2.8(c) mostram,
respectivamente, os comportamentos dos protocolos de 4 e 2-fases. O protocolo de quatro
fases ¢ o mais familiar aos projetistas, mas possui uma desvantagem por executar uma
transicdo de retorno ao zero que consome tempo e energia desnecessarios (SPARSO;
FURBER, 2001). O protocolo de duas fases tem o potencial de ser mais eficiente, pois ndo
necessita do retorno ao zero, ou seja, qualquer transi¢ao de nivel l6gico 0 para 1 e vice-versa é

interpretada como um evento valido, entretanto sua implementacdo pode ser mais complexa.

Req

Ack

Dados

a)

Dado vilido

Dadom Dado vilido

Request

Acknowledge

b)

Dado valido

Dado Dado vilido

-
|

FIGURA 2.8 — a) Canal de comunicagdo. b) Protocolo de 4-fases. c) Protocolo de 2-fases.
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2.5 Sintese Comportamental

Sintese comportamental ¢ o processo de geragdo de um hardware digital a partir de
uma descri¢do algoritmica de um problema. O processo de sintese traduz os objetos de alto
nivel, como por exemplo, operadores e estrutura de dados em objetos de hardware, tais como
somadores, registradores e controladores de acordo com a arquitetura alvo do projeto.

A sintese comportamental de circuitos assincronos pode ser classificada de acordo
com sua categoria. As principais categorias sdo: Tradu¢do Direta, Dessincronizagdo, Pipeline

Assincrono e Decomposigao.

2.5.1 Traducio Direta

A sintese comportamental por traducdo direta é o processo de sintese que gera um
circuito assincrono a partir de uma linguagem de alto nivel pela tradugdo de cada elemento da
linguagem em um componente de hardware. Esta caracteristica pode ser vista como um
beneficio, pois permite que o projetista saiba exatamente como seu codigo sera transformado
em um circuito. Entretanto, para a obtengdo de circuitos com desempenho satisfatério, ¢é
necessaria experiéncia por parte do projetista em identificar na especificacdo construcdes
ineficientes, o que restringe e dificulta a utilizagdo do método (NIELSEN, 2004). Outro fator
importante ¢ que as propostas existentes para traducgdo direta utilizam linguagens especificas,
tais como Balsa (BARDSLEY, 1998), Tangram (BERKEL, 1993) e OCCAM (BRUNVAND,
1991).

A principal vantagem da sintese por tradugdo direta ¢ facilitar o projeto de circuitos
assincronos complexos.

A principal ferramenta livre disponivel para sintese por traducdo direta ¢ o Balsa, que
traduz a especificagdo em componentes que utilizam canais de comunicacdo handshake.
Possui um conjunto de aproximadamente 40 componentes, e os canais de comunicagdo podem
estar associados a um datapath, quando ha processamento de dados ou podem atuar
puramente como controle, para sincronizacdo de dados. Utiliza uma linguagem propria
baseada em Tangram para a descricdo do projeto, que tem o mesmo nome da ferramenta,
Balsa. Diversas propostas de otimizagdo estdo surgindo (CHELCEA et al, 2002, 2003;
KOMATSU; HARIYAMA; KAMEYAMA, 2012) em busca de melhor otimizagdo dos

circuitos gerados pelo Balsa. As otimizagdes sdo basicamente feitas a partir da ressintese dos
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componentes da biblioteca, utilizando métodos capazes de melhorar o desempenho, como por

exemplo, a especificacdo Burst-Mode (NOWICK, 1995).

2.5.2 Dessincronizacio

A sintese comportamental que utiliza o modelo de dessincronizacdo parte de um
projeto convencional sincrono e substitui o sinal de clock por um conjunto de circuitos de
controle operando por handshake. O primeiro requisito para aplicar a dessincronizagdo ¢
substituir os registradores por latches mestre-escravo, latch M e S conforme mostrado na
Figura 2.9. Em seguida, adiciona-se um elemento de controle assincrono para cada latch,
interligando-os através dos sinais de pedido e aceite (CORTADELLA; KONDRATYEYV;
LAVAGNO; SOTIRIOU, 2006). Os controladores estdo apresentados na Figura 2.9 pela letra
C e sdo baseados no conceito de micropipeline, necessitando de elementos de atraso entre
eles, que sdo calculados a partir da laténcia do caminho critico da logica de processamento.

A principal desvantagem deste método € o aumento da area e poténcia devido a adigdo

dos circuitos de controle e elementos de atraso.

—»{ Flip-Flop Flip-Flop H Flip-Flop >
4 Clock Global 4 4

Circuito Circuito
— »M»s M |» S Misl S| »

S R BT R R

FIGURA 2.9 — Dessincronizagao.
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2.5.3 Pipeline Assincrono

Os conceitos basicos que envolvem o projeto de pipelines assincronos foram criados
por Sutherland (1989) e nomeado de Micropipeline.

No projeto de um micropipeline o controle ¢ distribuido e responsavel por realizar a
comunicacdo entre os estagios do pipeline. Esta comunicagdo emprega o protocolo do tipo
Handshake entre o sinal pedido (Request) e o sinal aceite (Acknowledge) (ZAFAR, 2005). Na
proposta inicial (SUTHERLAND, 1989), o controle ¢ baseado em elementos-C de Muller,
que atuam como porta logica E para eventos. Quando ambas as entradas de um elemento-C
estdo no mesmo nivel logico, sua saida ¢ atualizada com o valor das entradas. Quando as
entradas estdo em niveis logicos diferentes, a saida permanece com o seu valor anterior. Um
exemplo de micropipeline ¢ ilustrado na Figura 2.10.

Atualmente, existem diversas variantes do projeto inicial, onde as principais
modificacdes sdo: a comunicagdo entre os estagios pode ser realizada no protocolo de quatro
fases (4-fases) ou no protocolo de duas fases (2-fases). Os registradores podem ser ativados
por nivel (latch) ou por borda (flip-flop) e a 16gica do datapath pode ser estatica ou dindmica.

Assim como em pipelines sincronos, € possivel classificar micropipelines em dois
tipos: lineares e ndo lineares. O tipo linear ¢ aquele no qual cada estagio possui apenas um
canal de entrada e um canal de saida. O tipo ndo linear, utilizado em sistemas digitais mais
complexos, necessita de diversos componentes extras para permitir sua implementacao, tais

como: unido e bifurcacdo, arbitros e estruturas de controle para lagos de repetigao.

Rin Rout

— —
ﬁ delay ’7 delay

C Pd Cd P C Pd Cd P
: K =
2 Loégico S Loégico 2 Légico S
Cd P C Pd Cd P C Pd

L L
Ain dfy T df_'fy i Aout

FIGURA 2.10 — Micropipeline (SUTHERLAND, 1989).
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2.5.4 Decomposiciao

A arquitetura de projeto conhecida por decomposi¢@o, ou também citada com o nome
shared-resource (HANSEN, 2012), separa o projeto em um controlador centralizado e
datapath, semelhante ao procedimento classico para sintese de circuitos sincronos (ver Figura
2.11). Tanto controlador, quanto datapath podem ser sintetizados utilizando diferentes
abordagens e em diferentes classes de circuitos assincronos, onde a classe define em que
modelo de atraso o circuito ird operar corretamente ¢ em que modo de operacgdo o circuito se

comunicara com o ambiente.

Entrada de
Dados

Entradas Sinais de Controle
—————///////

Saida d
Controlador alca de

Dados
Assincrono | Saidas de batapath j>
Controle

Variaveis de
Estado e Status

FIGURA 2.11 — Decomposi¢do em contolador e datapath.

Esta arquitetura tem duas diferentes variantes. Na primeira, o projeto envolve datapath
assincrono (SINGH; NOWICK, 2007), por isso ndo apresenta elementos de atraso para
detectar o término das operacdes, entretanto apresenta um custo elevado, pois utiliza
componentes dual-rail. A codificacdo dual-rail consiste na utilizagdo de um par de fios com
duas combinagdes validas (01,10), que codifica os valores binarios 0 e 1 respectivamente.
Este protocolo de codificacdo permite transicdes monotonicas partindo de (00), que ndo € uma
palavra codificada, para uma das duas combinacdes validas (01 ou 10) e em seguida
retornando para (00). O estado (00) é chamado de “espacador” do termo em inglés spacer e
indica a auséncia de dados. A Figura 2.12(a) mostra a codifica¢do dual-rail e a Figura 2.12(b)
uma porta loégica E com sua tabela verdade construida na codificacdo dual-rail. Na segunda

variante da arquitetura decomposi¢do, o datapath ¢ implementado no protocolo bundled-data,
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que envolve somente componentes tradicionais do paradigma sincrono, tais como unidades
funcionais, registradores e multiplexadores. A deteccdo do término das operacdes ¢ obtida
utilizando elementos de atraso, que permite a comunicagdo correta entre o controlador e o
datapath (requisito do modo fundamental generalizado). A segunda variante tem potencial
para obtengdo de circuitos com menor consumo de energia, menor area e¢ simplificacdo do

projeto quando comparado com a primeira variante.

dt df a b y (ytyf)
Espacador 0 0 Esp.(00) | Esp.(00)| Esp. (O 0)
valido"0" |0 1 F(01) | F(01) F(0 1)
vilido"1" |1 0 F(01) [ T(10) F(0 1)
N3o Permitido| 1 1 T(10) | F(01) F(0 1)
T(10) T(10) T(10)
a —¥
(00 ) L E Ey
Valido “0” Espacador Valido “1”
a) b)

FIGURA 2.12 — a) Codificagdo dual-rail. b) Porta logica E dual-rail.

2.6 Controladores Assincronos

Trés tipos de especificagdes sdo usadas de forma bastante popular para descrever
controladores assincronos, a saber:

1. A especificacdo grafo de transi¢do de sinais (signal transition graph — STG)
proposta por Chu (1987) é a mais indicada para controladores que interagem com ambientes
concorrentes e ¢ baseada em redes de Petri, ou Petri nets (PNs). Uma Petri net ¢ um grafo
bipartido de arcos dirigidos com dois tipos de vértices: transicdes (fransition) e lugares
(place). E um método para descrever sistemas concorrentes mostrando de forma explicita as
concorréncias e os conflitos entre os eventos. A especificagdo STG utiliza uma subclasse do
método Petri net (SPARSO; FURBER, 2001). A principal desvantagem do STG ¢ que o
mesmo tende a tornar-se confuso, principalmente para descrigdes altamente concorrentes. A
Figura 2.13(a) e (b) mostram respectivamente o elemento-C e seu diagrama de tempo. Na
sequéncia, a Figura 2.13(c) mostra a especificacdo Petri net correspondente, onde os lugares

de entrada estdo marcados com tokens (circulo preenchido) para as transigdes “a+” e “b+”,
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significando o estado inicial (a,b,c) = (0,0,0). As transi¢des “at” e “b+”’ podem disparar em

: : : LN 113 "9
qualquer ordem e a qualquer tempo e assim que ambas estiverem ativas a transi¢ao “c+” ¢é
ativada. Na sequéncia ocorrem as mesmas transicdes, porém com os sinais invertidos. A
Figura 2.13(d) apresenta a especificacdo STG equivalente a Petri net, porém de uma forma
simplificada, onde os lugares estdo omitidos e os arcos que interligam duas transi¢cdes sdao

considerados como lugares.

=i
{° —\ f\
A
e

c) d)

FIGURA 2.13 — a) Elemento-C e comportamento simulado. b) Diagrama de tempos. ¢) Petri
net. d) STG.

2. A especificacdo modo rajada (burst-mode — BM) foi proposta por Davis e
Stevens (1993) e formalizada por Nowick (1995). Nesta especificaco, as transi¢des ocorrem
quando uma ou mais entradas mudam de nivel 16gico, 0 2 1 ou 1 = 0 e sao chamadas de
sinais sensiveis a transicdo (TSS). Quando ndo hd transicdes nas entradas, o circuito
permanece estavel em um mesmo estado. O modo rajada ¢ uma especificagdo baseada em

diagramas de transicdo de estados, onde transi¢des sdo representadas por arcos que sdo
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nomeados com as correspondentes entradas/saidas. Rajadas devem ter comportamento
monotdnico, ou seja, ¢ permitida apenas uma mudanca de nivel em cada sinal a cada
transicdo. A transi¢do entre os estados ¢ ativada por uma rajada de entrada, onde os sinais que
compde a rajada de entrada podem mudar em qualquer ordem e a qualquer tempo, causando
uma rajada de saida. Uma nova rajada de entrada s6 pode ocorrer apos a estabilizacdo do
circuito e esta ndo pode ser vazia. A especificagdo BM deve satisfazer trés propriedades: a)
Polaridade do sinal, que indica a transi¢do de um sinal, (+ e -) para as bordas de subida ¢
descida respectivamente; b) Condi¢ao de entrada tnica, ou seja, cada estado ¢ descrito por um
unico vetor entrada/saida. Por exemplo, na Figura 2.14 os sinais do estado 1 sdo atingidos
com os valores abcxy = 10010. Este valor ¢ alcancado através de qualquer caminho, seja do
estado 0, seja do estado 4; ¢) Propriedade do conjunto méaximo, que proibe uma transicao ser
um subconjunto de outra saindo do mesmo estado. Por exemplo, se a rajada de entrada da
transicdo 1 — 3 fosse b+ ao invés de ct+b+, entdo haveria a violagdo desta propriedade, pois

caso a entrada b+ ocorra primeiro, a maquina poderia ir para o estado 2 ou para o 3.

Q abcxy = 00000

at [/ x+
b-/ a+ b-/ x+y-

o abcxy = 10010

FIGURA 2.14 — Especificagdo modo rajada (BM).

3. O modo rajada estendido (extended-burst-mode — XBM) foi proposto por Yun
e Dill (1999), este acrescentou ao BM os sinais de condicdo e irrelevantes (directed don't-
care), permitindo a concorréncia entre sinais de entrada e saida. Os sinais que aparecem entre
< e > sdo condicionais e os sinais terminados em + ou — e que ndo estdo entre < e >, sdo
chamados sinais de terminag¢do. Os sinais de condicdo s@o sensiveis a nivel e podem mudar

livremente caso ndo seja usado na transicdo em questdo, mas devem satisfazer os tempos de
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setup e hold quando usados pela transicdo. O sinal de condi¢do ¢ amostrado apos todos os
sinais de terminacdo associados a transi¢do terem ocorrido. Os sinais sensiveis a transicao
podem ser descritos como directed don’t care, o que significa que nas transi¢des onde foi
especificado ¢ irrelevante, devendo atingir uma transi¢do rotulada como + ou -, tornando-se
um sinal de terminagdo. O sinal de terminagdo, que em uma transi¢do anterior ndo foi
especificado como irrelevante, ¢ chamado de sinal compulsoério. Para cada rajada de entrada
deve haver pelo menos um sinal compulsorio. A Figura 2.15 ilustra a especificagio XBM de
um controlador de barramento SCSI INIT-SEND definido pela norma ANSI (ANSI
X3.131,1986). Este exemplo possui 4 entradas (Cntgtl, Fain, Ok, Rin) e duas saidas (Aout,
Frout) sendo que o estado inicial ¢ o 0. A descri¢do Rin+ Fain- / Aout+ da transicdo 5 — 3
significa que a saida Aout: 0 para 1, sera ativada quando a entrada rajada (Rin: O para 1 e
Fain: 1 para 0) for ativada. O sinal Cntgtl ¢ um sinal de nivel e descreve a condigdo para a
transicdo 3 — 6 ¢ 3 — 4. O sinal Rin* da transicdo 4 — 5 é um sinal directed don't care ¢

significa que esta entrada pode modificar seu valor nesta transicdo ou permanecer no valor

anterior.
Ok+ Rin™ /
Frout+
Fain+ Rin™* /
Frout-
. . Fain+ Rin™® /
Rin+ Fain- / . . ain+ Rin
Aout+ Rm; F airn_ / Frout-
<Cntgtl=> out
Rin=- / Aout-

<Cntgtl+>
Rin- / Aout— Frout+

FIGURA 2.15 — Especificacdo modo rajada estendido (XBM).
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3 Meétodos para Sintese Comportamental por

Decomposicao

Os métodos de sintese comportamental na arquitetura de projeto decomposicdo
seguem a mesma abordagem aplicada ao modelo sincrono.

Tipicamente, a sintese comportamental inicia com a especificacdo da aplicacdo a ser
implementada, através de uma linguagem de alto nivel. As ferramentas de sintese
comportamental transformam automaticamente a especificacdo em uma arquitetura de
hardware descrita em nivel RTL (Register Transfer Level), implementando de forma eficiente
a aplicagdo desejada.

Conforme apresentado na Figura 3.1, a partir da especificagdo em alto nivel e com
informagdes de uma biblioteca de componentes RTL, os principais passos da sintese
comportamental sdo:

a) Compilagdo da especificagdo. Este primeiro passo pode incluir otimizagdes ao
codigo, tais como eliminacdo de codigo desnecessario, balanceamento das arvores de
expressoes, etc. O resultado da compilacdo gera um GFDC (grafo de fluxo de dados e
controle) que € capaz de representar as dependéncias dos dados e o fluxo de controle;

b) Alocacdo de recursos, UFs (Unidades Funcionais). Define os tipos e o nimero de
recursos de hardware necessarios para implementar a especificagao;

c¢) Escalonamento. Define o intervalo de tempo onde cada UF sera executada;

d) Assinalamento de UFs e Registradores. Define em qual componente cada operagao
sera executada e onde serdo armazenados os resultados das operagoes;

e) geracdo da arquitetura RTL. A geragdo da arquitetura inclui um controlador e um
datapath. O datapath é constituido tipicamente de um conjunto de registradores, unidades
funcionais e multiplexadores. O controlador ¢ constituido de uma maquina de estados
assincrona que aciona os sinais de controle do datapath.

Os processos de alocag@o de recursos, escalonamento e¢ assinalamentos de unidades
funcionais e registradores sdo processos interdependentes e podem ser executados em
conjunto. Entretanto, devido a complexidade computacional, frequentemente estas operacdes

sdo executadas em sequéncia.
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Especificagéo
em Alto-Nivel

Compilagéo

Alocagdo de Escalonamento

Recursos —
Assinalamento de Biblioteca

Unidades Funcionais e
Registradores

v

Arquitetura RTL
Datapath Controlador

FIGURA 3.1 — Etapas da sintese comportamental.

Neste Capitulo descrevem-se as principais etapas do processo de sintese
comportamental baseado na arquitetura de projeto decomposicdo. Estas etapas sdo
importantes para o desenvolvimento da dissertagdo, pois é utilizada a mesma arquitetura. No
processo de escalonamento, descrito na Secdo 3.3, apresenta-se uma analise mais detalhada
das principais propostas de escalonamento existentes, sendo que os algoritmos de
escalonamento baseados em programacao linear inteira, force-directed e branch-and-bound
foram implementados manualmente para um exemplo tipico da literatura. Esta analise
contribuiu para a escolha do algoritmo que melhor atendeu as necessidades desta dissertagdo,
levando em consideragdo a complexidade de implementacdo do algoritmo e a qualidade da

solucdo obtida.

3.1 GFDC

Um dos primeiros passos da sintese comportamental ¢ converter a descrigdo do
problema em um grafo que descreve o fluxo de dados e de controle (GFDC). O GFDC pode
ser subdividido em grafo de fluxo de dados (GFD) e grafo de fluxo de controle (GFC), como
mostrado na Figura 3.2(b) e (c) respectivamente. No GFD as operacdes da descrigdo

comportamental sdo representadas por vértices, enquanto os arcos que interligam os vértices
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representam as entradas, saidas e variaveis. Na representacdo do GFC, os arcos representam

as dependéncias de controle e os vértices representam blocos de operagdes.

a ba b a 1
X=a+b
x=a+b y=a*b
y=a*b 1 2 4
while (y > a){ + * + v
a=a+1 a y>a
X=a+b y \4
} X a
3 y
a=a+1
XxX=a+b
controle
a) b) C)

FIGURA 3.2 — a) Descrigdo comportamental. b) GFD. ¢) GFC.

3.2 Alocacao de Recursos (Resource Allocation)

Alocacao de recursos € o processo no qual se decide a quantidade e os tipos de
recursos a serem utilizados em um determinado projeto. A escolha dos recursos tem impacto
importante no resultado final do circuito, e a alocacdo dos mesmos esta fortemente
relacionada ao escalonamento, pois define o conjunto de componentes que pode ser utilizado
para implementar determinada funcionalidade. Um maior paralelismo na execucgdo das
operacdes pode ser obtido alocando-se um grande numero de recursos. Caso sejam alocados
poucos recursos, serd necessario reutiliza-los, aguardando pela disponibilidade dos mesmos

(ELLIOTT, 1999).

3.3 Escalonamento (Scheduling)

Escalonamento ¢ um processo da sintese comportamental que determina o intervalo de
tempo em que cada uma das unidades funcionais no qual as operagdes foram mapeadas, estara
em execu¢do. O escalonamento ¢ um problema de otimizacdo combinatoria e os algoritmos

usados em sua solucdo podem ser agrupados em duas categorias: os que produzem um
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escalonamento sem parametros de restri¢do, e os que produzem um escalonamento limitado
por parametros de restri¢ao.

Os algoritmos de escalonamento sem pardmetros de restricdo sdo utilizados para
encontrar rapidamente um escalonamento valido, devendo obedecer apenas as restrigdes
imposta pelas dependéncias de dados. Os algoritmos mais populares nesta categoria sdo o
ASAP (4s Soon As Possible) e ALAP (As Late As Possible), (MICHELI, 1994, p.188).

Os algoritmos de escalonamento com parametros de restricio podem estar submetidos
a restrigdes de tempo, de recursos ou ambas. Quando se utiliza restrigdo de recursos, o
algoritmo busca encontrar a menor laténcia utilizando os recursos disponiveis. Para projeto
sob restricdo de tempo, o algoritmo busca encontrar o0 menor numero de recursos necessario a
implementagdo, sem exceder o tempo desejado.

Um escalonamento assincrono 6timo ndo pode ser obtido a partir da formulacdo
utilizada em escalonamento sincrono (HANSEN; SINGH, 2010), pois a formulagio
tradicional considera a utilizagdo dos passos do sinal de clock. No entanto, as primeiras
abordagens para o escalonamento assincrono surgiram de adaptagdes feitas diretamente do
modelo sincrono (NOWICK; SINGH, 2015).

As abordagens voltadas para o modelo assincrono devem, idealmente, abandonar a
formulacdo baseada na discretizagdo do tempo e o foco do problema passa a ser a
determinagdo da ordem de execucdo das operagdes. A primeira proposta direcionada ao
escalonamento assincrono foi apresentada por Badia e Cortadella (1993), que busca decidir
qual operagdo sera escalonada de acordo com sua prioridade, utilizando um algoritmo
heuristico baseado em [ist scheduling (DAVIDSON et al, 1981). A prioridade de cada
operacdo ¢ calculada avaliando as operacdes sucessoras, € a operagdo que tiver o maior
nimero de dependéncias terd maior prioridade. Apesar de gerar boas solugdes em pouco
tempo, este método ndo garante uma solugdo 6tima (HANSEN; SINGH, 2010).

Outra abordagem para o problema foi apresentada por (BACHMAN, 1998). Esta
consiste em inserir operagdes em janelas de tempo, onde especifica-se o tempo maximo e
minimo para cada operacdo. Antes do escalonamento, ¢ necessario executar o mapeamento
dos recursos para determinar os pardmetros de laténcia das unidades funcionais. Para
determinar as janelas de tempo, dois algoritmos sdo utilizados: ASAP usado para encontrar o
menor tempo de execugdo e ALAP para determinar a mobilidade das operagdes. Cada um dos
algoritmos ¢ executado trés vezes, considerando um tempo de laténcia minimo, médio e
maximo para as operagdes. A exploracdo das possibilidades de escalonamento ¢ feita usando-

se o algoritmo branch-and-bound (DOIG; LAND, 1960), e as janelas de tempo sdo utilizadas
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para reduzir o espaco de busca. Para cada operacdo escalonada adiciona-se um novo arco
entre as operagdes do grafo, que deve ser analisado novamente para atualizar as janelas de
tempo determinadas no passo anterior. A principal desvantagem desta abordagem, segundo o
proprio autor, ¢ a complexidade computacional, que restringe seu uso a pequenos exemplos.

Em seguida, Bachman, Zheng e Myers (1999) propuseram uma metodologia de
escalonamento baseada na adicdo de uma nova dependéncia entre as operagdes, acrescentado
novos arcos. A proposta parte de um GFD que corresponde a um escalonamento sem
restricdes de recursos. Em seguida, analisam-se quais operagdes podem compartilhar o
mesmo recurso sem que haja conflitos. Consideram-se como conflito as operagdes que estdo
em execugdo simultancamente. Neste caso, um arco ¢ adicionado entre as operacdes
conflitantes, garantindo-se, desta forma, que as operacdes ndo sejam executadas ao mesmo
tempo. A cada novo arco inserido uma nova analise ¢ iniciada, até que todos os nés do grafo
tenham sido escalonados.

Posteriormente, Saito et al. (2006, 2007) propuseram dois algoritmos de
escalonamento voltados para o paradigma assincrono que sdo baseados em programacao
linear inteira e force-directed (ver detalhes nas Secdes 3.3.1 e 3.3.2 respectivamente). Os
algoritmos destas propostas apresentam caracteristicas diferentes, sendo que o algoritmo
baseado em PLI ¢é capaz de encontrar a solucdo exata, porém tem como limitagdo o
crescimento exponencial do tempo para solucionar o escalonamento, enquanto que o
algoritmo force-directed encontra uma solucdo eficiente do ponto de vista computacional,
mas ndo garante que a solucdo encontrada seja 6tima. Para solucionar esta limitacdo, Hansen
e Singh (2010), propuseram uma nova abordagem para o escalonamento assincrono que ¢
baseado em um algoritmo branch-and-bound (ver detalhes na secdo 3.3.3). Recentemente,
Andrikos e Lavagno (2011), propuseram um algoritmo de escalonamento assincrono que ¢
baseado em branch-and-bound que utiliza em sua formulagdo uma Petri net para representar
o fluxo de dados e de controle, permitindo aplicar propriedades comutativas e associativas
antes de efetuar o escalonamento. No entanto, este método apresenta maior dificuldade na
implementagdo do algoritmo, além de apresentar, na maioria dos casos analisados,

desempenho bastante semelhante ao método proposto por Hansen e Singh (2010).

3.3.1 Escalonamento Assincrono: Programacao Linear Inteira (PLI)

O algoritmo PLI foi bastante utilizado na tarefa de escalonamento de operagdes em

circuitos sincronos, entretanto, quando utilizado diretamente em circuitos assincronos, pode
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ndo obter a solugdo oOtima, porque o inicio de uma nova operagcdo deve aguardar um novo
ciclo de clock. Este problema pode ser contornado reduzindo o intervalo de tempo entre os
passos, de modo que o inicio das operagdes possa coincidir com algum passo. Isso, porém,
aumenta muito a complexidade da solucdo, levando a um aumento no tempo de
processamento (SAITO et al., 2007).

A solugdo proposta por Saito et al. (2006) reduz o espaco de busca através da
atribui¢do de possiveis tempos para o inicio das operagdes e em seguida selecionando um
subconjunto da atribuigdo inicial. A atribui¢do dos tempos de inicio de cada operacdo ¢ feita
analisando o tempo de laténcia das operagdes antecessoras, que pode ser um antecessor direto
(aquele que tem dependéncia de dados) ou uma operagao que ndo tem dependéncia de dados,
mas que pode compartilhar o mesmo recurso. A Figura 3.3 mostra o exemplo dos tempos
selecionados a partir da heuristica descrita em Saito et al. (2006) para o benchmark
solucionador de equagdo diferencial de segunda ordem pelo método de Euler: y’’ + 3xy’ + 3y
= 0. O resultado apresenta um conjunto de possibilidades para o inicio das operagdes,

semelhante ao escalonamento sincrono, porém sem um intervalo de tempo fixo.

1 e8| %
28— 1 | 2 | 3 |-l
(75)| * (75)| * « v
@5 | 19 (28
75 — — — _ _ S\_ﬁ%_# _ ,/_ - _¢ ___________
3 (28)| 2
103 - ————___ 6 |————__ U I B D _
(75) | * v «
4 (75)
150 > Ny~ m— e m T
5 (28)| ©
178 ————— e
6 (28) | 2
225 - ———— - A
7
253 &

FIGURA 3.3 — Tempos de inicio possiveis para as operagdes do GFD.

A partir do conjunto de possiveis tempos de inicio das operagdes, aplica-se o

algoritmo PLI para a resolucdo do sistema, de acordo com as seguintes equagoes:
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a) Fungao Objetivo para o escalonamento com restricdo de tempo:

Minimize: ZCustor * Num, (3.1)

reR

onde » representa um dos recursos disponiveis, R representa o conjunto de recursos,

Custo, representa o custo do recurso » € num, o nimero do recurso .

b) Restricao de assinalamento do n6: Cada no i deve ser escalonado em apenas

um passo / € Si.

dx, =1LV, eN (3.2)
I=F,
c) Restricdo de dependéncia: Para cada dependéncia (i, j) do GFD a seguinte
restricdo deve ser satisfeita.
Ly Ls;
Dttx, =Dt *x,—d, 205, €E (3.3)
I=Fy, I=F
d) Restricao de assinalamento de recurso: O numero de operagdes executadas pelo

recurso » durante o passo / deve ser menor ou igual ao niimero de recursos disponiveis num,.

le.,, —num, <0Vl eL,VreR 3.4)

ieN,

Utilizando as equacdes descritas acima para o exemplo da Figura 3.3, obtém-se o

seguinte sistema de equagdes:

Funcdo Objetivo:

Minimize: Snum_ . + num

mult alu



Restri¢des de atribuicdo do no:

X, +X; =1
X, +X,,=1
X5+ X, 5=1

X4,1 +X4,4 +X4,6 =1
X5,3 +X5,5 +X5,6 =1

Xes+Xgs=1
X +X,5=1
X5+ X6 =1
Xoot+ Xy, =1
Xy + Xjgst Xjge+ X7 =1

Restri¢des de Dependéncia:

75X, +150X, +178X, —0X,, —75X,, 275

75X, +150X,—0X,, —75X,, =275

75X, +150X, s -0X,, -75X,,>75

75X, +150X, 5 -0X,, -75X,,>75

28X, +103X,,, +178X,,( +225X,,, -0X,, —103X,, —178X, , > 28
150X +178X, 75X, —150X 5 > 75

178X, ¢ +225X,, —150X, 178X, , > 28
178X, 4 +225X,, 75X, , —150X, ;> 75

Restri¢des de Recurso

X, +X,, +X;, —num,,,, <0

mult —

XL3 +X2,3 Jr)(&3 +X6,3 +X7,3 — num

<0

<0

mul

Xé’5 + )(7,5 — num

mull
Xyyt+ Xy —num,, <0

KNyot Xsg+Xgo+ X\gg—num,, <0
Xy, + Xy, —num,, <0

X5+ Xy —num,, <0

Xy, —num,, <0

X5 —num,, <0

X5+ Xy —num,, <0

Xlo,2 —num,, <0
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Solugdo:
num,, =1

num _, =2

mult

Xl,l‘XZ,l’X3,3’X4,l’X5,3’X6,3’X7,5’X8,5’X9,7’X10,4

A solucdo deste sistema de equagdes pode ser obtida utilizando sofiwares para calculo
numérico como, por exemplo, o Matlab ou de ferramentas como Ip solve (BERKELAAR;
EIKLAND; NOTEBAERT, 2004). A solugdo indica que é necessario o uso de uma unidade
logica aritmética e dois multiplicadores. A sequéncia X;; indica que a unidade funcional i, sera

escalonada no passo j, conforme ilustrado na Figura 3.4.

—— U+ Dx 3 X ’
0 1 e N r
1 e8| 4
28 1 2
.

5| * 75| * Y

FIGURA 3.4 — Grafo de fluxo de dados escalonado por PLI.

A principal vantagem deste método ¢ a possibilidade de obter-se um escalonamento
otimo. Entretanto, como a determinacdo dos tempos de inicio ¢ obtida através de um
algoritmo heuristico, que permite ser mais restritivo (limitando o nimero de tempos de inicio)
ou menos restritivo (aumentando o niimero de tempos de inicio), a qualidade da solugdo esta
condicionada ao qudo restritivo ¢ o algoritmo. Portanto, quando o método ¢ usado para
circuitos grandes, hd uma tendéncia de utilizar um longo tempo de processamento para

obtencao do resultado.
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3.3.2 Escalonamento Assincrono: Force-Directed

O algoritmo force-directed foi idealizado por Paulin e Knight (1989) e consiste em um
algoritmo heuristico de escalonamento que busca distribuir uniformemente as operagdes entre
os recursos disponiveis. A proposta de Saito et al. (2007) faz a adaptag@o deste algoritmo para
a utilizacdo em circuitos assincronos. Ela esta apresentada a partir de um exemplo, onde a

entrada é o grafo de fluxo de dados, veja Figura 3.5.

0NN e -

4
1 (28)
P A I 2 || 3 | Lyl
« (75 « (75 x (75)
. (75) (75) 0 o
75 — — _ _ _ %;_ ,/_ S _¢ ___________
c3 (28)| 2
103 - — - —— 6 |- S 2 R A
75| * v x
c4 (75)
150 - — - ————— \*A + ————————————————————————
c5 (28) ?
178 — —————— — e e
6 28)| 9
206 — ——— o m
v

FIGURA 3.5 — Grafo de fluxo de dados e possiveis tempos de inicio das operagdes.

Os passos necessarios para obtengdo do escalonamento so:

a) Célculo dos passos de controle: Assim como no método baseado em
PLI, faz-se necessario o calculo dos possiveis tempos de inicio das operagdes, conforme
descrito em Saito et al. (2007) e apresentado na Figura 3.5.

b) Célculo do intervalo de tempo: O intervalo de tempo F,; representa sua
mobilidade, ou seja o conjunto ¢; de passos de controle da operacdo no qual o vértice i é

valido, ver Figura 3.6.



Fnl={c1, c2}

Fn2 ={c1, c2}

Fn3 ={c1, c2, c3}

Fn4d = {c1, c3, c4, c5}

Fn5 = {c3, c4, c5, c6}
Fn6={c3,c4}

Fn7 = {c3, c4, c5}

Fn8 = {c5}

Fn9 = {c6}

Fn10 = {c2, c3, c4, c5, c6}

a)
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c4

150

c5
178

c6
206 — — —

n8

ng

b)

FIGURA 3.6 — Intervalo de tempo das operacdes: a) Representagao textual. b) Representacao

grafica.

c) Geracdo do grafo de distribuicdo: O grafo de distribuicdo representa a taxa de

uso dos recursos em cada um dos passos de controle. E dado pela Equacio (3.5), onde ST,

representa o numero de tempos de inicio ativos no passo cs e |St,;| representa o nimero total

de tempos de inicio para o recurso 7:

DG(mul,cl)
DG(mul,cZ)

DG,

(mul,c3) —

DG,

(mul ,(?4)

DG(mul,cS)

DG(mul,c6)

DG,

(alu,cl) =

DG,

(alu,c2) =

=0

1
1
1
1
1
27
1
1
1

| ST, |
DG = 3.5
(r,cs) Z( | Stm- | ( )

+l+l:2,5
1 2

1 2
1+l=2
1 2
-
2

=05
=0,25
=0,2
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I 1 1
DG, =—+—+—-=07
(alu,c3) 4 4 5
I 1 1
DG =—+—+—-=0,7
(alu,c4) 4 4 5
DG ,.05) = l+l+l+l =17
’ 4 4 1 5

1 1 1
DG(alu,c6) = Z + I + g = 1,45

d) Célculo das auto-forcas: Representa quanto o uso do recurso estd balanceado
quando uma operacdo estd escalonada em cada um dos passos de controle. O recurso ¢
considerado balanceado quando a auto-forga é negativa. E dado pela Equagio 3.6, onde w(r)
representa o custo para o recurso calculado e #(cs) ¢ o intervalo de tempo para o passo de
controle c¢s. O termo x(ni,ck) representa o deslocamento do vértice ni, quando estiver
escalonado no passo de controle cs usa-se a Equagdo 3.6(i), caso contrario usa-se a Equacdo

3.6(ii).

SF o) = z ((DG(M,() + % * x(ni, ck)) * x(ni,ck)*w(r)* t(cs)j

ckeFni

(st
l(rsrmJ ®

(1S
(rsr,,,-rJ @

SF(HM):((2,5+%*(1—%D*(1—%}*75*28j4{(3+%*(l—1)}*(1—1)*75*47j+
[(2+1*(_§D{_5*7§*zg}875

SF .00, :((2,5+%*(—%D*(—%)*75*28]+((3+%*(l—1)j*(l—l)*75*47}+
([2+%*(1—%D*(1—%)*75*28}:—175

(3.6)

x(ni,ck) =

98]
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e) Adi¢do das forcas antecessoras e sucessoras: O escalonamento de uma
operagdo pode afetar o escalonamento das operagdes antecessoras e sucessoras, nestes casos a

auto-forca do vértice antecessor ou sucessor € somado a auto forga em analise.

Forga total (n3,c1): SF(n3,c1) + SF(n7,c3) =875 + 1925 = 2800
Forga total (n3,c2): SF(n3,c2) + SF(n7,c4) = -175 -1225 =-1400
Forga total (n4,c1): SF(n4,c1) + SF(n10,c2) = -347 -248 = -595
Forga total (n4,c3): SF(n4,c3) + SF(n10,c4)=6+410=416
Forga total (n4,c4): SF(n4,c4) + SF(n10,c5) =467 + 715 =1182
Forga total (n4,c5): SF(n4,c5) + SF(n10,c6) = 790 + 519 = 1309

f) Adigdo das forcas de frigger: Quando hd somente um antecessor capaz de
ativar a operagdo em analise, entdo a auto-for¢a do antecessor ¢ somado a auto forga em
analise.

Auto forga(n3,c2) = SF(n3,c2)+SF(n4,c1) = -1400 -595 = -1995
Auto forga (n10,c4) = SF(n10,c4)+SF(n3,c2) =410 -1995 = -1585

g) Escalonar a operagdo com menor auto-forca: apds o calculo das auto-forgas, o

vértice ni com a menor auto-forga ¢ selecionada para o escalonamento. Neste caso, o vértice
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escalonado foi <n3,c2>, ou seja, vértice n3 escalonado no passo c2. Os passos anteriores sao

repetidos até o escalonamento de todos os vértices, como mostrado na sequéncia abaixo.

<nl,cl>;<n2,c1>;<n3,c2>;<n4,c1>;<n5,c3>;<n6,c3>;<n7,c4>;<n8,c5>;<n9,c6>;
<nl0,c4>

h) Inserir arcos de escalonamento: Os arcos de escalonamento sdao inseridos
quando um vértice ¢ acionado por outro que ndo tem dependéncia de dados, para o caso do
exemplo, dois arcos foram adicionados, entre o vértice 4 — 3 e entre 3 — 10. Estes novos
arcos sdo utilizados durante o processo de sintese do controlador.

A Figura 3.7 apresenta o grafo de fluxo de dados apds o método de escalonamento

force-directed.

4
1 A (28)
28— 1 —____ 2 ANV M b
* |(75) * (79)
c2 3
75 - — _ _ _ %—#—4/———- * (75 _ |- __
5
c3 (28)
L1 P I - L e S VA
(75) & ¢ 10 (28)
c4 7 <
150 - — - SNl * .
\_g_ (79)
c5 (28)| =
178 ———————— e Lt
6 28) | 2
206 - ————mm
v

FIGURA 3.7 — Grafo de fluxo de dados escalonado por force-directed.

3.3.3 Escalonamento Assincrono: Branch-and-Bound

Branch-and-bound é um método que enumera as solugdes candidatas a solugdo 6tima
do problema, analisando apenas uma fragdo das solugdes. Para tal, o calculo dos limites de
busca sdo definidos ao longo da enumeragao.

A utilizagdo do algoritmo branch-and-bound mna solucdo de problemas de

escalonamento assincrono apresentado por Hansen e Singh (2010) consiste basicamente em
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tratar o escalonamento como uma permutacdo de eventos. Os eventos correspondem as
operacdes a serem escalonadas.

O método parte de um grafo de fluxo de dados (GFD), onde cada vértice do grafo
corresponde a uma operagdo a ser escalonada. Entre os vértices sdo inseridos arcos para
representar o fluxo e a dependéncia entre as operagdes.

Dois vértices adicionais sdo acrescentados ao GFD para permitir um tnico ponto de
inicio e de término para a andlise, o vértice source e o vértice sink. Todos os vértices da
especificagdo que ndo tem antecessores sdo conectados ao vértice source e todos os vértices
sem sucessores sdo conectados ao vértice sink.

Antes de executar o algoritmo de escalonamento ¢ necessario nomear cada um dos
vértices do GFD com uma identificagdo Unica e associar os parametros definidos nos
recursos, tais como area ¢ laténcia, aos vértices. A partir destas informagdes ¢ possivel
calcular, conforme Equacdo 3.7, dois pardmetros: a) STTS: shortest time to start, que
representa o menor tempo em que os vértices podem iniciar, considerando que nio ha
limitagdes de recursos. b) STTF: shortest time to finish, que representa 0 menor tempo que o
vértice em questdo e todos seus sucessores diretos levardo para finalizar a execucdo. A

dependéncia entre os vértices ¢ denotada por i € j, indicando que i é dependente de ;.

STTS(V,) = n_?ax(STTS(V,) +EXE(V)))
Jli<=j | ‘

STTF(V_,-)=TI‘13X(STTF(V_,-))+EXE(VI,) (3.7

A Figura 3.8 ilustra um GFD com os vértices sink, source e também os parametros

STTS e STTF, considerando um tempo de laténcia de 8 unidades de tempo.
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FIGURA 3.8 — GFD com parametros STTF e STTS.

Cada vértice do GFD pode receber dois tipos de eventos: n6+ ou nd-. Para representar
o inicio de uma operagdo, o evento ndé+ ¢ associado ao vértice, da mesma maneira para
representar o término da operacdo é usado o evento no-. Somente é permitido um evento por
vez em cada vértice e o ndé+ sempre deve preceder o nd-. Sempre que houver dependéncia de
dados entre vértices os antecessores devem finalizar antes do inicio do seu sucessor, entdo
considerando a dependéncia i €< j (i dependente de j), j- sempre deve ocorrer antes de it.
Adicionalmente, pode-se reduzir o espaco de busca aplicando as seguintes regras a
enumeracao dos nos:

1) Ordem lexicografica: A sequéncia das operacdes deve ser ordenada e as
sequéncias redundantes eliminadas. Ex. a+ b+ tem o mesmo significado que b+ a+, portanto
b+ a+ ndo sera pesquisado.

2) Ordem de término e inicio de operagdo: Quando ocorrer um evento n6+ e um
né- em um mesmo instante de tempo, no- deve preceder no+.

O escalonamento ¢ representado por uma sequéncia monotdnica de nomes que
identificam as operagdes, seguidas pelos tipos de eventos associados. Por exemplo,
considerando o exemplo da Figura 3.8, um possivel escalonamento ¢ dado por: a+ b+ a- b- ¢+

d+ c- d- e+ e-. Neste caso, a interpretagdo do escalonamento € a seguinte: os vértices “a” e “b”
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iniciam simultaneamente, as demais operacdes ndo podem ser iniciadas, pois ha dependéncia
de dados. Apos o término de “a” e “b”, estdo disponiveis para iniciar os vértices “c” e “d”. Por
fim, apoés o término de “c” e “d” ¢ iniciado e finalizado o ultimo vértice “e”. Um
escalonamento alternativo seria: a+ a- b+ b- d+ d- e+ e- c+ c-. Neste ultimo, as operacdes sdo
escalonadas de forma serial, ou seja, sem que haja execugdo concorrente entre as operagdes.
Para os dois exemplos o tamanho total da sequéncia de escalonamento ¢ o mesmo, isto ¢, o
dobro do nimero de vértices do GFD.

Para obter a sequéncia de escalonamento a partir do GFD, este método faz o
mapeamento das operagdes descritas no GFD em um grafo dirigido aciclico (GDA), conforme

0s seguintes passos:

a) O primeiro evento inserido no GDA ¢é o vértice source+, pois ndo ha vértices
antecessores.
b) Em seguida, ¢ enumerada uma lista das operacdes que podem ser iniciadas

apos o source+, seguindo as restricdes apresentadas anteriormente para que se obtenha um
escalonamento valido. O tnico evento que satisfaz as restri¢cdes neste caso € o vértice source-.

c) Cada elemento valido da lista gera um novo vértice no GDA que podera ser
expandido da mesma maneira que o vértice anterior, até atingir o vértice sink do GFD,
conforme mostrado parcialmente na Figura 3.9. Expandir todos os elementos no GDA
significa testar todas as solugdes possiveis, o que na pratica ndo ¢ viavel devido ao tempo
computacional necessario, portanto torna-se necessario aplicar restrigdes para a enumeracao
da lista de operagdes, capaz de reduzir o espaco de busca, sem perder a solugdo 6tima.

d) Ao atingir o vértice sink, uma sequéncia foi obtida, representando um
escalonamento valido, mas ndo necessariamente 6timo. A expansdo continua em outros ramos
do GDA, até que se encontre uma solu¢do com laténcia total igual ou inferior ao tempo de
laténcia total obtido anteriormente. O tempo inicial ¢ definido serializando todas as operagdes,
ou seja, somando os tempos de laténcia.

e) As sequéncias redundantes sdo eliminadas da enumeragdo. Por exemplo: a+ b+
c+ tem o mesmo significado que a sequéncia c+ b+ a+. Da mesma forma que a- b- c- ¢ igual a

c- b-a-.
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FIGURA 3.9 — Expansao parcial de um grafo com trés operacoes.

Para exemplificar o processo, considere o GFD da Figura 3.10 como entrada. Este

grafo estd indicando os parametros STTF e STTS para cada um dos vértices, conforme

descrito anteriormente e pretende-se encontrar o escalonamento com o menor tempo de

laténcia, considerando como recursos disponiveis duas UFs (Unidade Funcional) de

multiplicagdo com tempo de laténcia de 75 unidades e uma UF ULA (Unidade Logica

Aritmética) com laténcia de 28 unidades, que executa soma, subtragdo e comparacao.

0 206 0 206 0 178 0[ g |56
a b c M
* * * 8 ; 28
i
\ /
75 131 }Af o8 75 v 103
e + g
* *
1507 56
178 *i 28
206 . 0
Sink

FIGURA 3.10 — Grafo de fluxo de dados a ser escalonado pelo algoritmo branch-and-bound.
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A primeira estimativa do tempo de laténcia total do circuito ¢ obtida somando-se o

tempo de laténcia de todas as operagdes, dessa forma, obtém-se um limite superior.

mTime=75+75+75+75+75+28+28+28+28+28 =515

Analise do GFD e geragdo do GDA:

(enumeragdo) = source+

Escalonamento: source+

(enumeragdo) = source-

Escalonamento: source+ source-

(enumeragdo) > a+, b+, ct, d+ > (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): a
Escalonamento: source+ source- a+

(enumeragdo) > a-, b+, ¢+, d+ - (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): b
Escalonamento: source+ source- a+ b+

(enumeragdo) = a-, b-, ¢+, d+ = (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): d
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+

(enumeragdo) = a-, b-, ¢+, d- > (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): d
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d-

(enumeragdo) = a-, b-, ¢+, j+ = (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): j
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+

(enumeragdo) > a-, b-, ct, j- = (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): j
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j-

(enumeragdo) > a-, b-, ct+ = (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): a
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a-

(enumeragdo) = b-, ¢+ > (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): b
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b-

(enumeragdo) > ¢+, e+, f+ = (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): ¢
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- c+

(enumeragdo) = c-, e+, f+ = (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): e
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b-c+ e+

(enumeragdo) = c-, e-, f+ = (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): f
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- ct+ e+ f+

(enumeragdo) = c-, e-, f- 2 (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): f
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Escalonamento: source+ source- at+ b+ d+ d- j+ j- a- b- c+ e+ f+ f-

(enumeragdo) > c-, e- = (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): ¢

Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- c+ e+ f+ f- c-

(enumeragdo) = g+, e- = (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): e

Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- ¢+ e+ f+ f- c-e-

(enumeragdo) = g+, h+ - (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): g
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- ¢+ e+ f+ f-c-e- g+
(enumeragdo) = g-, h+ = (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): h
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- ¢+ e+ f+ f- c- e- g+ h+
(enumeragdo) = g-, h- = (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): h

Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- c+ e+ f+ f- c- e- g+ h+ h-
(enumeragdo) = g- = (aplicando as restrigdes, seleciona vértice): g

Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- c+ e+ f+ f- c- e- g+ h+ h- g-
(enumeragdo) > i+ —> (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): i

Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- c+ e+ f+ f- ¢c- e- g+ h+ h- g- i+
(enumeragdo) > i- = (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): i

Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- c+ e+ f+ f- c- e- g+ h+ h- g- i+ i-
(enumeragdo) > sink+ > (aplicando as restri¢des, seleciona vértice): sink
Escalonamento: source+ source- a+ b+ d+ d- j+ j- a- b- ¢+ e+ f+ f- ¢c- e- g+ h+ h- g- i+ i-

sink+ sink-
Ao atingir o n6 sink, um escalonamento valido foi obtido. A Tabela 3.1 apresenta a

sequéncia obtida juntamente com os tempos associados ao inicio e término de cada operacao,

representando de forma textual o grafo de fluxo de dados escalonado.

TABELA 3.1 — Representacao textual do GFD escalonado.

at | b+ |d+|d- | j+ |j-|a | b |ct|et| ]| c- | e~ | gt | b+ | h- | g | it i-

0] 0] 0 [28|28(56|75|75|75|75|75 103|150 | 150 | 150 | 150 | 178 | 225 | 225 | 253

Como o tempo obtido € menor que o inicial (253<515), entdo este escalonamento ¢
armazenado e mTime passa a ser 253. A busca continua até que ndo haja mais vértices a serem
enumerados. Caso um novo escalonamento com menor tempo for encontrado, o anterior sera

substituido. Neste exemplo ndo houve nenhum escalonamento com tempo menor, portanto o
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escalonamento final ¢ o0 mesmo obtido na Tabela 3.1. A Figura 3.11 mostra o resultado do

escalonamento obtido numa representagdo grafica.

Ny N \/

d
#| e : o
56 3
; W
103 e I c

150 \A¢ ¢

h
178 - g
225
i
253 -
| v

FIGURA 3.11 — Grafo de fluxo de dados escalonado por branch-and-bound.

3.4 Assinalamento de Unidades Funcionais (Component Binding)

A relacdo entre um componente (Unidade Funcional) e as operagdes do grafo de fluxo
de dados ¢ definida pelo assinalamento de unidades funcionais. Enquanto a alocagdo de
recursos define o conjunto de recursos disponiveis e o escalonamento define a sequéncia de
execugdo das operacdes, o assinalamento de unidades funcionais escolhe qual componente
sera usado para cada operacdo. Considerando o exemplo da Figura 3.12, que mostra um
escalonamento composto de trés somadores e um multiplicador, verifica-se que ¢ possivel
utilizar dois assinalamentos diferentes para a operagdo de soma. Uma possibilidade ¢ executar
a soma “opl” e “op3” no mesmo componente € a soma “op2” em outro componente. Outra
possibilidade seria executar a soma “op2” e “op3” no mesmo componente ¢ a soma “opl” em

outro. Do ponto de vista funcional, qualquer dos dois assinalamentos ¢ valido, entretanto a
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escolha entre um ou outro pode alterar consideravelmente o numero de multiplexadores

necessarios para interligar os componentes.

NN

op1 op2
+ +
op3
+
op4

FIGURA 3.12 — Assinalamento de unidades funcionais.

Os algoritmos tradicionalmente utilizados para o assinalamento de unidades funcionais
em circuitos sincronos, podem ser utilizados diretamente para os assincronos, contanto que
ndo sejam baseados em passos de controle (BADIA; CORTADELLA, 1993), caso contrario,
o algoritmo precisa ser modificado.

A proposta apresentada em (BACHMAN, 1998), utiliza o algoritmo /eft-edge para o
assinalamento das unidades funcionais. Este algoritmo ¢ originalmente baseado em passos de
controle e, portanto, esta abordagem propde duas modificagdes para o algoritmo: a) substituir
os passos de controle pelos tempos de inicio das operacdes; b) quando ha dependéncia de
dados entre duas operagdes de mesmo tipo, elas sdo compativeis entre si e podem
compartilhar o0 mesmo recurso.

Recentemente, Hansen (2012) utilizou em sua proposta um assinalamento de unidades
funcionais baseado no algoritmo round-robin, onde a busca ¢é feita analisando-se o
escalonamento em ordem crescente de tempo, cada inicio de operacdo ¢ assinalada a primeira
unidade funcional disponivel. Quando had concorréncia entre operagdes de mesmo tipo,
impde-se a selecdo em ordem lexicografica, o que apenas garante que para um dado
escalonamento, sempre serd obtido o mesmo assinalamento. Devido a simplicidade do

algoritmo, este ndo visa a obtengdo da solucdo 6tima.



68

3.5 Assinalamento de Registradores

O assinalamento de registradores ¢ a operagdo que indica em qual registrador cada
uma das variaveis sera armazenada. Avaliando o tempo de vida das variaveis é possivel
reduzir o nimero de registradores, fazendo com que um registrador possa receber o valor de
mais de uma variavel ao longo da execugdo das operagdes. Caso duas variaveis estejam ativas
em um dado intervalo de tempo, estas sdo consideradas incompativeis ¢ ndo podem
compartilhar o mesmo registrador.

O algoritmo heuristico /left-edge (HASHIMOTO, 1971) ¢ frequentemente utilizado
para realizar essa funcdo. Apesar de ndo garantir uma solugdo Otima, obtém resultados
satisfatorios utilizando poucos recursos computacionais (KIM, 1999). A utilizacdo deste
algoritmo para o paradigma assincrono ¢ feita substituindo os passos de controle associados

ao clock pelos tempos de inicio e término de cada operagdo indicada pelo escalonamento.

3.6 Geracao do Datapath

Ap6s a execugdo do escalonamento e assinalamento de UFs e registradores, as portas
de origem e destino para as conexdes estdo definidas no datapath. Dependendo da arquitetura
desejada para as conexdes € possivel que existam conflitos no acesso a componentes. As
arquiteturas mais comuns sao as baseadas em multiplexadores e baseadas em barramentos.

A arquitetura baseada em multiplexador ¢ mais simples, entretanto, quanto maior
complexidade do circuito, maior a dificuldade de se obter uma solug¢do 6tima.

A arquitetura baseada em barramentos pode ser utilizada para reduzir o nimero de
conexdes. Entretanto, como diversos recursos compartilham o mesmo barramento, torna-se

necessario realizar uma analise de conflitos para garantir seu funcionamento.
3.7 Geracao da Especificacao do Controlador
Ap6s todo o processo de sintese comportamental aplicado ao grafo de fluxo de dados,

¢ possivel extrair do datapath todos os sinais de controle necessarios. Essa informacdo

associada ao grafo de fluxo de controle permite gerar a especificagdo de um controlador.
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4 Sintese Automatica de Sistemas Assincronos por

Decomposicao

O procedimento de sintese por decomposicdo visa gerar um circuito otimizado em
nivel RTL a partir de uma descri¢do comportamental do problema. Para aplica¢des reais faz-
se necessario o uso de ferramentas capazes de executar o procedimento de sintese de forma
automatica, pois permite reduzir o tempo ¢ o niumero de erros de projeto.

Neste Capitulo ¢ apresentada a ferramenta BUDASYN, que foi desenvolvida em
linguagem C, com aproximadamente 8000 linhas de codigo que permitem gerar um circuito
assincrono no estilo decomposicdo bundled-data a partir de uma descri¢do comportamental do
problema. O diagrama de blocos mostrado na Figura 4.1 mostra o fluxo de projeto executado

pela ferramenta.

Arquivo de
Entrada
GFD /GFC

v

Escalonamento Controlador

A | ,|Assinalamento| | Assmag:mento L, Elabggagao ||, Gera XBM
de UFs Inicial

Registradores Datapath

Restricdo Restricdo
de Recurso de Tempo
T T Sintetiza
= Controlador
Alocacéo de Biblioteca “SICARELO”
Recursos
A 4
./ Gerao
/  VHDL

FIGURA 4.1 — Fluxo do projeto BUDASYN.

4.1 Arquivo de Entrada

A linguagem utilizada para descrever o comportamento do circuito desejado ¢ bastante
simples, apresentando alguns elementos semelhantes as linguagens de descri¢do de hardware.

Ela permite descrever algoritmos com multiplas entradas e saidas, além de permitir o uso de
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lacos e decisdes. A Figura 4.2 mostra um exemplo de um algoritmo hipotético descrito na

linguagem proposta.

inb 58;
ind (8
inf(8
var a 8;
var e (8
var ¢ (8)
out X 8;
outy (8
out w (8)
out z (8)
out cmp(1)
out cmp2glg
out cmp3(1

main:
a<:1
e<:0
c<:1

iffemp <: c<ﬂ

c<:c*d

z<ic

while[cmp2 <: e <20]
e<:e+t2*Db
w<:e
while[cmp3 <: a<=5

a< (a+b *d)-2

endwhﬂe
endwhile
else
x<:a-b
endif
end

FIGURA 4.2 — Exemplo de descrigdo usando a linguagem proposta.

Todas as entradas, saidas e variaveis com seus respectivos nimeros de bits, devem ser
definidas antes do inicio da descri¢@o do algoritmo. Os sinais de entrada sdo identificados pela
palavra reservada “in” e sdo utilizadas para descrever as entradas do circuito. Os sinais de
saida sdo identificados pela palavra reservada “out” e sdo utilizados para descrever as saidas
do circuito, podendo receber valores diretamente de uma expressdo ou de uma variavel. As
variaveis, identificadas por “var”, representam os sinais que fazem a fungdo de entrada e saida
simultaneamente, como por exemplo a variavel “c” do exemplo da Figura 4.2. Variaveis
precisam ser inicializadas ap6s o inicio do programa (“main:”’) com uma entrada ou constante.
A declaragdo do niimero de bits deve estar contida no intervalo entre 1 e 64 bits.

Os lagos sao definidos pelo comando while[<out> <: <a> <rel> <b>| > <block> >

endwhile, onde out especifica uma saida de 1 bit para armazenar o resultado do teste
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condicional, <a> e <b> podem ser entradas, variaveis ou constantes. A palavra <re/> deve
receber um operador relacional. Cada laco while deve ser encerrado com um identificador
endwhile. As expressoes a serem executadas dentro do lago sdo inseridas em <block>.

Os testes condicionais sdo feitos usando o comando if[<out> <: <a> <rel> <b>] >
<block> > else - <block> > endif. Assim como no lago de repeti¢do, deve-se especificar
uma saida de 1 bit para armazenar o resultado do teste condicional, <a> e <b> pode ser
entradas, variaveis ou constantes. A palavra <re/> deve receber um operador relacional. Cada
decisdo if deve conter um identificador else e deve ser encerrada com um identificador endif.
As expressoes da condicdo devem ser inseridas em <block>.

A leitura do cédigo encerra-se ao encontrar a palavra (end).

Esta linguagem permite o uso de operadores relacionais para os testes condicionais e
de operadores aritméticos ou logicos de bit a bit para as expressdes. Os operadores

reconhecidos sdo descritos na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Conjunto de operadores permitidos por BUDASYN.

Simbolo Funcio Tipo Simbolo Funcéo Tipo

+ soma aritmético | < menor relacional
- subtracdo aritmético | > maior relacional
* multiplicagdo aritmético | = igual relacional
/ divisao aritmético ! diferente relacional
<< desl. a esquerda aritmético | <= menor ou igual relacional
>> desl. a direita aritmético | >= maior ou igual relacional
& E bit a bit

| ou bit a bit

A OU Exclusivo bit a bit

4.2 Extracao do GFD e GFC

A primeira etapa executada pela ferramenta ¢ a extracdo do grafo de fluxo de dados e
do grafo de fluxo de controle, que ocorre durante a analise sintatica (parsing) do arquivo de
entrada. Esta versdo da ferramenta ndo executa o balanceamento automatico das expressdes,
ficando a cargo do usuario fazé-lo. Como exemplo, considere a expressdo: at+b+c+d que pode
ser reescrita de forma balanceada, ficando da seguinte forma: (a+b)+(c+d).

Os grafos sdo extraidos individualmente, pois na sintese por decomposi¢@o o circuito €
dividido em controlador e datapath, facilitando assim os processos de otimizagdo aplicados

tanto ao controlador quanto ao datapath.
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A Figura 4.3 mostra de forma abstrata os grafos GFC e GFD, extraidos do cédigo

apresentado na Figura 4.2.

‘bloco3;

FIGURA 4.3 — a) Grafo de fluxo de dados. b) Grafo de fluxo de controle.

O GFD ¢ extraido da especificagdo separado em blocos. Cada bloco representa um
GFD com um conjunto de opera¢des. Cada um dos blocos inicia com um identificador
(MAIN, IF, ELSE ou WHILE) e termina em outro identificador (IF, ELSE, WHILE, END,
ENDIF ou ENDWHILE). No processo de traducdo do cédigo para GFD, os operadores sdo
enumerados em sequéncia decimal crescente.

O GFC ¢ extraido da especificacdo buscando os identificadores (MAIN, IF, ELSE,
WHILE, ENDIF, ENDWHILE, END) e gerando o grafo com a seguinte interpretacdo: Cada
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identificador gera um vértice; Os arcos interligados a esquerda indicam o sequenciamento dos
identificadores (WHILE ou IF) que terminam com um identificador (ENDWHILE, ENDIF ou
END), continuando a direita do ultimo vértice. Entdo, quando ha um aninhamento de
identificadores (IF e ou WHILE), estes estardo conectados a esquerda; Cada identificador

(MAIN, IF, ELSE, WHILE) contém uma referéncia a um bloco correspondente.

4.3 Escalonamento

O escalonamento das operagdes ¢ realizado a partir do GFD utilizando o algoritmo
branch-and-bound, pois conforme analise descrita no Capitulo 3, este algoritmo permite
representar de forma mais eficiente o escalonamento assincrono, por ndo se basear em passos
de controle. Além disso, consegue obter uma solu¢do de maneira rapida sem perder a solugéo
otima.

BUDASYN permite escolher dois tipos de escalonamento: MTRR — Minimizacao do
Tempo com Restricdo de Recursos; MRRT — Minimizagdo de Recursos com Restricdo de
Tempo.

Quando o método de escalonamento for MTRR, deve-se criar um arquivo texto com o
nome “Recursos.dat” especificando a alocag@o de recursos desejada, ou seja, deve-se definir o
numero de unidades funcionais disponiveis, conforme modelo mostrado na Figura 4.4(a). Este
método encontra o escalonamento de menor laténcia utilizando os recursos disponiveis.

Quando ¢ utilizado o escalonamento MRRT, o arquivo “Recursos.dat” ndo ¢
necessario. Neste método ¢ solicitada a laténcia total desejada para o circuito e o algoritmo
define o menor niimero de UFs (unidades funcionais) necessario. Para que o usuario da
ferramenta tenha pardmetros para definir a laténcia desejada sdo apresentadas as seguintes
informacoes: a) Identificagdo dos vértices e escalonamento ASAP (as soon as possible); b)
Tempo de escalonamento minimo permitido, calculado a partir do caminho critico. O
caminho critico ¢ definido pela somatoria das laténcias individuais das UFs que apresenta a
maior dependéncia de dados; c) Tempo de escalonamento maximo, definido pela somatoria
das laténcias de todas as UFs, ou seja, considerando a maxima serializag@o do circuito.

Para ambos os métodos é necessario informar previamente, através de um arquivo com
o nome “Biblioteca.dat” a laténcia de cada um dos tipos de UF utilizada, conforme exemplo
mostrado na Figura 4.4(b). As UFs permitidas sdo do tipo multiplicagdo, divisdo e unidade

logica aritmética. Exceto pelas operagdes de multiplicagdo e divisdo, todas as demais funcdes
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descritas na Tabela 4.1 sdo executados pela ALU e devem ser definidas por uma unica
laténcia.

Como a etapa de escalonamento considera somente o GFD, para circuitos que contém
varios blocos, ou seja, onde a especificacdo tenha mais de um laco de repeticao ou decisoes,
duas abordagens podem ser consideradas: a) escalonar cada bloco indifidualmente; b)
escalonar todos os blocos simultaneamente. Nesta proposta, optou-se por escalonar todos os

blocos simultaneamente.

Recursos.dat Biblioteca.dat

Mult=1 Mult = 16
Div=1 Div =25
Alu=1 Alu=8
a) b)

FIGURA 4.4 — Exemplos de arquivos: a) Alocacdo de recursos. b) Laténcias.

Para ilustrar os dois tipos de escalonamento disponiveis, o algoritmo da Figura 4.2 foi
escalonado aplicando os tipos MTRR e MRRT, conforme apresentado na Figura 4.5(a) e (b),
respectivamente. No escalonamento usando MTRR, os recursos alocados foram de uma
unidade funcional de cada tipo, conforme mostrado na Figura 4.4(a). Para o escalonamento
MRRT, o tempo de laténcia solicitado foi de 32 unidades de tempo. Para ambos os casos a
laténcia de cada unidade funcional foi ajustada conforme apresentado na Figura 4.4(b).

O escalonamento obtido por BUDASYN pode ser verificado durante a execugdo, onde
as informagdes sdo apresentadas ao usudrio de forma textual. A representacdo textual do

escalonamento foi apresentada no Capitulo 3.
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* 00

a) b)

FIGURA 4.5 — Exemplo de escalonamento: a) Escalonamento MTRR. b) Escalonamento
MRRT.

4.4 Assinalamento de Unidades Funcionais

BUDASYN utiliza para o assinalamento de unidades funcionais o algoritmo /left-edge
modificado proposto para o paradigma assincrono.

Como o escalonamento é feito considerando todos os blocos, nos casos onde existem
varios lagos de repeti¢do ou decisdes, ¢ possivel reduzir o nimero de unidades funcionais
determinadas inicialmente pelo escalonamento, percorrendo o grafo de fluxo de controle e
identificando o conjunto de operacdes contidas nos blocos que serdo executadas em cada parte
da especificacdo . A Figura 4.6 apresenta o pseudocddigo utilizado para o assinalamento de

unidades funcionais.



76

Left-edge Assincrono Modificado{
Percorrer GFC e identificar blocos contendo GFDs
Enquanto houver blocos{
Para cada tipo de UF € bloco,{
Percorre escalonamento {
Se inicio de operacgdo{
Gera assinalamento
}
Se término de operagdo{
Libera recurso

}

FIGURA 4.6 — Pseudocodigo do algoritmo de assinalamento de UFs.

Para exemplificar o algoritmo, considere o escalonamento mostrado na Figura 4.7(a),
onde na primeira linha estdo as operacdes, na segunda linha o tempo e na terceira as UFs. Este
escalonamento foi gerado a partir da descricdo comportamental hipotética da Figura 4.7(c).
Este escalonamento ¢ composto por nove operagdes, identificadas com niimeros inteiros em
ordem crescente. As operagdes que tem dependéncia de dados estdo entre parénteses, por
exemplo, a operagdo 00 ¢ a soma da operagdo (01) com “x”. A descrigdo das operagdes esta
apresentada a seguir:

- Operagdo: 00 = (01) +x;

- Operagdo: 01 > 5 *vy;

- Operagdo: 02 - (03) +x;

- Operagdo: 03 2> 3 *y;

- Operagdo: 04 > a=y;

- Operagdo: 05 > x + 1;

- Operagdo: 06 > b +2;

- Operagdo: 07 2> a+b;

- Operagdo: 08 > a<y.

Como as operagdes de cada bloco ndo serdo executadas simultaneamente, as unidades
funcionais assinaladas entre os blocos podem ser reutilizadas. Por exemplo, as operagdes 03 ¢

01 podem utilizar o0 mesmo recurso, pois ndo serdo executadas ao mesmo tempo. Ja as
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operacdes 08 e 07, utilizam recursos de mesmo tipo (ALU) ao mesmo tempo, portanto devem
ter uma UF para cada. Na Figura 4.7(b) € apresentado um grafico de utilizacdo das UFs em
funcdo do tempo de vida. Neste exemplo hd mais de uma operagdo no mesmo intervalo de
tempo, conforme indicado pelo escalonamento, mas que ndo causam conflitos, pois estdo em

blocos distintos.

03+ | O1+ | 08+ | 04+ | 07+ | 04- | 08- | 07- | 06+ | 05+ | 01- | 03- | 06- | O5- | 00+ | 02+ | 00- | O2-
0 0 0 0 0 8 8 8 8 8 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 24 | 24

MUL{MUL1| ALU1{ALU1| ALU2 ALU1|ALU2 ALU1]ALU1
=Bloco 1
=Bloco 2
=Bloco 3 a)
8 16 24  t while[cmp<: a <y]
' a<:a+b
ALU1| 08,04 | 06 [ 02,00 | Bloco 1 b<b+2
X<:X+1
ALU2 07 [ 05 | X0 <: X
| endwhile
MULA1 03, 01 iflcmp2<: a=y]
BIocoZ{ §<:3*%y+X
else
Bloco 3 §<18%y+X
UFtipony { endif
b) c)

FIGURA 4.7 — a) Escalonamento. b) Tempo de vida das operagdes. ¢) Descrigdo

comportamental.

Para este exemplo, o assinalamento de unidades funcionais obtido foi (entre colchetes
estdo as operagdes):

- ALU_1{08, 04, 06, 02, 00}
- ALU 2{07, 05}
- MUL 1{03, 01}

Voltando ao exemplo apresentado no inicio, com a descricdo comportamental da
Figura 4.2, quando utilizado o escalonamento MRRT, obteve-se o seguinte assinalamento de
unidades funcionais:

- MUL_1{03, 06, 08}
- ALU_1{09, 00, 07, 04, 02, 05, 01}
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4.5 Assinalamento de Registradores

O assinalamento de registradores ¢ feito utilizando o algoritmo /left-edge modificado,
conforme pseudocodigo da Figura 4.8, onde os recursos sdo compartilhados quando ndo ha
conflitos nos tempos de vida das operagdes, ou seja, o registrador s6 pode ser reutilizado
quando os dados armazenados ndo precisarem mais ser utilizados. Adicionalmente, foi
inserida uma restri¢do ao compartilhamento dos registradores, onde o assinalamento ¢ feito
individualmente, ou seja, os registradores podem ser reutilizados para as operacdes
executadas por uma mesma unidade funcional. Desta forma, elimina-se a necessidade de
inserir multiplexadores entre as unidades funcionais e os registradores, reduzindo assim a

complexidade das interligacdes do datapath.

Assinalamento de Registradores{
Percorrer a sequéncia de escalonamento {
Para cada tipo de UF{

Se inicio de operagdo{
Gera assinalamento

H

Avalia tempo de vida das variaveis{
Libera recurso

FIGURA 4.8 — Pseudocodigo do algoritmo de assinalamento de registradores.

Para exemplificar o algoritmo, considere o escalonamento mostrado na Figura 4.9,
onde na primeira linha estdo as operagdes, na segunda linha o tempo e na terceira os
registradores. O escalonamento ¢ identificagdo das opera¢des sdo os mesmos apresentados
para o assinalamento de unidades funcionais.

Cada término de operacdo recebe um registrador, entretanto quando ndo ha conflitos
no tempo de vida das variaveis ou quando estdo em blocos distintos e as operagdes foram
assinaladas em uma mesma UF, entdo pode-se reutilizar o mesmo registrador. O
assinalamento obtido neste exemplo foi:

Neste caso o assinalamento de registradores obtido foi:
- Reg 1{04, 08}
- Reg 2{07}



- Reg 3{03,01}
- Reg 4{06}
- Reg 5{05}
- Reg 6{00, 02}
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03+ | 01+ | 08+ | 04+ | O7+ | 04- | 08- | O7- | 06+ | O5+ | O01- | 03- | 06- | 05- | 00+ | 02+ [ 00- | 02-
0 0 0 0 0 8 8 8 8 8 |16 | 16| 16| 16| 16| 16 | 24 | 24
R1 | R1 | R2 R3 | R3| R4 | RS R6 | R6
=Bloco 1 =Bloco 2 =Bloco 3
a)
8 16 24 t
R1 04,08 while[cmp<: a <y]
a<:a+b
R2 07 | Bloco 1 b<:b+2
X<:x+1
R3 x0 < x
endwhile
R4 06 | iflcmp2<:a =y]
BIocoZ{ S<:3*y+x
R5 05 \ else
Bloco 3 - s<i5*y+x
R6 00,02 \ endif
Reg
b) c)

FIGURA 4.9 — a) Escalonamento. b) Tempo de vida das varidveis. ¢) Descri¢ao

comportamental.

Voltando ao exemplo apresentado na Figura 4.2, o assinalamento de registradores

encontrado € o seguinte:

- Reg 1{00};

- Reg 2{03, 06};

- Reg 3{07};

- Reg 4{02,01};

- Reg 5{09};
- Reg 6{04};
- Reg 7{08};
- Reg 8{05}.
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4.6 Geracao do Datapath

O datapath ¢é gerado com base nas informacgdes obtidas dos processos de
escalonamento, assinalamento de unidades funcionais e assinalamento de registradores. Um
arquivo texto ¢ gerado com as informagdes das conexdes entre os componentes € segue o
seguinte padrio:

e (Cada unidade funcional ¢ conectada aos registradores assinalados;

e Com base no GFD, cada entrada ¢ conectada a sua respectiva unidade funcional,
assim como cada registrador ¢ conectado a sua respectiva unidade funcional.
Onde houver mais de uma conexao insere-se um multiplexador;

e Em seguida, produz-se as conexdes entre os multiplexadores e as UFs;

e Adicionam-se as conexdes entre os registradores ¢ as saidas;

e Por fim, se houver inicializagdo de variaveis, adiciona-se multiplexadores entre a
unidade funcional e o registrador.

A Figura 4.10 mostra o pseudocddigo que gera o datapath e a Figura 4.11 apresenta a

descricdo RTL do datapath para o exemplo apresentado na Figura 4.2.

Datapath{
Percorrer escalonamento {
Para cada operacdo{
Executar ligagdo entre UFs - Reg. analisando os assinalamentos
Analisando o GFD, determinar ligagdes entre Entradas = UFs (inserir MUXes onde necessario)
Analisando o GFD, determinar ligagdes entre Reg. = UFs (inserir MUXes onde necessario)
Analisando o GFD, determinar liga¢Ges entre Reg. > saidas

H
i

Se houver inicializag@o de variaveis {
adiciona MUX entre UFs e Reg.

}

FIGURA 4.10 — Pseudocodigo para geragdo do datapath.

Apoés a geracdo do datapath, o arquivo ¢ convertido em um VHDL em nivel RTL
estrutural, onde estdo descritas todas as conexdes entre os componentes (UFs, registradores e
multiplexadores). Para cada componente do datapath, um componente em VHDL ¢é gerado.
Os componentes gerados sdo descritos em nivel RTL comportamental. Quando houver fusdo

de operagdes, o que é permitido apenas para as operagdes executadas pela ULA, gera-se em
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VHDL uma ULA contendo todas as operagdes necessarias para execugdo das funcdes
fundidas nesta UF.

a & h A aodd | &
N
YV oy v v r v v Yv¥i ey
[} B B A C B E D C B A
MUXL_MUL1 MUXR_MUL1 MUXL_ALU1 \R MUXR_ALU1
MULT. 1 ALUA
B A B A B A
MUX_R7 MUX_RS MUX_R4
R2 R7 R8 R4 R1 R6 R3 R5
[ [ |
COMP3  COMP2  COMP
¥ v v
N = > <
‘v + v ¥

FIGURA 4.11 — Descri¢ao RTL do datapath.

4.7 Controlador

O controlador ¢ descrito usando a especificacdo extended burst mode (XBM). Esta
especificagdo foi escolhida porque opera corretamente em ambientes que satisfazem o modo
fundamental generalizado, como ¢ o caso do protocolo de comunicagdo bundled-data usado
nesta proposta.

O controlador ¢ baseado na proposta de Oliveira ef al. (2013), que gera uma maquina
de estados assincrona a partir de uma especificagdo XBM, utilizando os métodos de sintese de
circuito sincrono, porém o sinal de clock é substituido por uma fun¢do combinacional

utilizada para geracdo de um clock local. A implementagdo desta proposta ¢ feita de forma
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automatica através de uma ferramenta chamada SICARELO, desenvolvida por Curtinhas et
al. (2014).

A comunicacdo entre o controlador gerado pelo SICARELO e o datapath utiliza o
protocolo de duas fases. No protocolo de duas fases, a ativacdo dos circuitos ocorre nas
transigcdes, mas os registradores utilizados no datapath sdo single-edge (ativados na borda de
subida). Por este motivo, foi adicionado um circuito gerador de clock, composto de uma porta
Nao OU Exclusivo associada ao elemento de atraso, para permitir a comunicagdo entre o

controlador e o datapath. Vide arquitetura apresentada na Figura 4.12.

Entradas e
Variaveis de Logica de
status 2y
Proximo =———=) D Saidas de
Estado === Controle
=
Flip-Flops
;i> bty 1

: Iks
Légica de delay N de'ay;‘g)i>%c

Geragéo do " ﬁ —

Clock '

—ct
1 delay *|’:)E>Jk“

ct,

Variaveis de Estado

FIGURA 4.12 — Arquitetura do controlador proposto.

A geracdo da especificagdo XBM do controlador ocorre em duas etapas: a) gera-se
uma especificacdo XBM inicial; b) Aplica-se um processo de otimizagdo ao XBM inicial,

dando origem ao XBM final.

4.8 Geracao da Especificacao XBM Inicial

O processo de geracdo do XBM inicial ocorre percorrendo o grafo de fluxo de controle
e identificando as operagdes e seus sinais de controle. A Figura 4.13 mostra de forma
simplificada um exemplo de aplicacdo do processo de geracdo do XBM inicial, onde estio

indicados apenas os sinais referentes ao controle, sendo que “cmp” € o sinal condicional do
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lago, “bt” € o sinal de disparo de inicio de uma operagdo (os sinais de acionamento do
datapath estdo suprimidos para facilitar o entendimento) e “Ct” ¢ o sinal que indica o término
da operacao.

Quando o vértice “main” ¢ encontrado, adiciona-se a primeira transicdo de estado a
especificagdo XBM, onde a ativagdo ¢é feita adicionando uma entrada com nome “Start”.
Nesta primeira transicdo ¢ feito a inicializagdo das variaveis, carregando os registradores com
os valores iniciais.

Os demais vértices do GFC sdo analisados e geram as transi¢des de estados na
especificagdo XBM identificando a referéncia ao bloco que contém um GFD. Entdo executa-
se uma busca através do datapath identificando quais sinais devem ser ativados para executar
cada uma das operagdes do GFD em questdo, seguindo a ordem das operacdes determinadas
pelo escalonamento. Para o acionamento de todas as operagdes contidas no GFD em questdo
(contidas no bloco associado ao vértice do GFC) pode ser necessario varias transi¢des de
estado.

No exemplo da Figura 4.13, a transi¢do 1 > 2 executa o teste condicional para
executar o lago. Quando hé lagos de repeticdo ou decisdes, identifica-se no GFD qual a
operacdo responsavel por executar o teste condicional. A identificacdo ¢ executada
percorrendo-se o datapath e encontrando-se qual sinal de controle esta associado a operagao.
Estas operagdes sdo sempre executadas antes do restante do GFD, garantindo assim que o
teste condicional seja executado antes de uma possivel atualizagdo do valor da variavel
envolvida na comparacao.

As transi¢des 2 2 3 e 3> 4 fazem o acionamento do datapath para execugao das
operacdes (neste exemplo os sinais de acionamento do datapath foram suprimidos). Apds
gerar todas as transi¢cdes necessarias para executar o GFD, busca-se no GFC o proximo
vértice, que neste caso ¢ um “endwhile”, que indica a finalizagdo do laco de repeticdo. Para
finalizar o lago, uma transi¢do entre o ultimo estado gerado e o primeiro estado do lago deve
ser gerada. Para a correta geracdo desta transicdo ¢ necessario realizar uma andlise de
polaridade dos sinais de controle e, caso necessario, uma transi¢cdo de estado adicional
(transi¢do morta) é acrescentada. Para este exemplo, a transi¢do 4 = 5 € uma transi¢do morta
e a transi¢cdo 5 = 2 executa a finalizac¢io do lago, fazendo novamente o teste condicional.

Ao percorrer 0 GFC e encontrar o vértice “end” uma transi¢ao para o estado 0 deve ser
gerada. Para satisfazer as condigdes do protocolo de comunicacdo, um estado ¢ adicionado
para permitir a ativacao do sinal “Done”, que indica o fim do processamento. Neste exemplo,

o estado ntimero 6 faz esta funcao.
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Start- /
Done-

<cmp->
Ct- / Done+
» 6

endwhile '
Ct+ /bt

FIGURA 4.13 — Geragdo do XBM inicial.

4.9 Geracao da Especificacaio XBM Final

A especificacio XBM deve satisfazer algumas propriedades, conforme descrito em
detalhes no Capitulo 2. Uma das propriedades de interesse para a obtengdo de um controlador
otimizado ¢ a propriedade de polaridade do sinal, pois ao implementar um laco de repetigdo, é
possivel que os sinais sejam incompativeis, necessitando que uma nova transi¢do de estado
(transi¢do morta), seja acrescentada para ajustar as fases dos sinais e satisfazer a propriedade
de polaridade do sinal. Entretanto, esta solu¢cdo penaliza o desempenho do circuito, pois a
transicdo morta ndo executa nenhuma operacdo de dados e quando ocorre em um lago de
repeticdo, esta sera executada multiplas vezes, enquanto a condicdo de repeticdo estiver
satisfeita.

Uma contribuicdo importante deste trabalho € a proposta de otimizag@o realizada nas
especificagdes XBM que contém transi¢des mortas. Esta proposta parte de uma especificagao
XBM nomeada de "XBM inicial" e gera uma nova especificacdo, chamada de "XBM final". A
especificagdo "XBM final" ¢ obtida apods identificar e eliminar as transicdes mortas dos lagos
de repeticdo da especificag@o inicial. Para eliminar a transi¢gdo morta, uma copia do lago de
repeticdo ¢ inserida em seu lugar, com ajustes na polaridade dos sinais. A Figura 4.14(a)
apresenta um exemplo de uma especificagdo XBM, os sinais desta especificacdo sdo os

mesmos apresentados no exemplo da Figura 4.13. Esta especificacdo contém um laco de
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repeti¢do nas transi¢des 2 2> 3> 4 > 5, sendo que a transi¢do do estado niimero 2 para o
estado ntimero 5 ¢ identificada como transicdo morta, pois foi inserida somente para satisfazer
a condicdo de polaridade dos sinais. Na Figura 4.14(b) apresenta-se a especificagdo apods a
otimizacdo. Neste caso, a transi¢do 4 - 5 ¢é similar a transi¢do 1 = 2 exceto pelos sinais “bt”

“ct” que estdo com fases opostas. Da mesma forma, a transi¢ao 5 = 6 ¢ similar a transigao 2
- 3 e por fim, 6 > 7 ¢é similar a 3 > 4. Apoés este arranjo, os sinais “bt” e “ct”, entre os
estados 7 e 2, apresentam-se em fase, podendo ser conectados diretamente.

O algoritmo que executa esta transformagdo possui complexidade O(2"), onde n é o
nimero de lagos de repeticdo que contém transicdes mortas. Devido ao comportamento
exponencial, uma especificacdo de entrada com muitas transicdes mortas gera uma
especificagdo de saida muito grande, dificultando a sintese do controlador. Num trabalho
futuro, pretende-se permitir a escolha de quais lagos serdo otimizadas, ou desenvolver um
método heuristico para selecao dos lagos a serem otimizados.

Apesar desta abordagem apresentar um aumento no tamanho e complexidade da
especificagdo do controlador, apds o processo de sintese, este ndo apresenta um acréscimo na

mesma propor¢ao, conforme demonstrado no Capitulo 6.

Start+ / bt+

Start- /
Done-

Start+ / bt+ Cte /bt
Start- /

<cmp-> Ct-/
Done- P

Done+
Ct+/ bt-
<cmp+> Ct-/
bt+

Ct+ / bt-

<cmp->
Ct-/ Done+

<cmp+> Ct-/
bt+

Ct+/ bt-

Ct-/ bt+
Ct-/

Ct+/bt- Done+

Ct+/ bt- Ct- / bt+

Ct-/ bt+

<cmp+> Ct+/ <cmp-> Ct+/
bt- bt-

a) b)

FIGURA 4.14 — Exemplo de transformacao da especificagio XBM: a) Especificacio XBM
inicial. b) Especificagdo XBM final.
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Apbs a conclusdo da especificagdo XBM inicial, avalia-se a necessidade de
otimizag¢do, aplicando o algoritmo descrito pelo pseudocodigo apresentado na Figura 4.15 e

explicado através do exemplo ilustrado nas Figuras 4.13 e 4.14.

Transformagao do XBM {

If ((Busca Tansi¢ao Morta, TM)# ) {
do{
While (Transicdo XBMipicial < TM){
copia transi¢do
}
Armazena estado atual, EA
Busca transi¢@o inicial do lago, Tn
Armazena estado inicial, EI
While (Tn < EA){
gera nova transicao NTn
copia sinais de Tn (exceto bt e ct)
insere sinais de controle (bt e ct)
Tn++
H
insere sinais entre NTn e EI
gera transi¢ao de fechamento
Busca Tansi¢do Morta, TM
} While(TM # &{
h
else XBMgina = XBMipicial

FIGURA 4.15 — Pseudocddigo para geragdo da especificagio XBM otimizada.

Para a especificagdo apresentada no inicio deste Capitulo através da Figura 4.2, ap6s
aplicar este método, obteve-se a especificacdo XBM inicial e final que sdo apresentadas nas

Figuras 4.16 e 4.17 respectivamente.



START- CtAluO-
CtMulO- | DONE-

9

SelMUXRALU1A- BtAIuO-
ALU1OperA-

15

CtAlu0+ | SelMUXReg8- BtMul0-
DONE+ SelMUXRALU1C- EnReg2-

START+ / EnReg8+ SelMUXReg8+
BtMulO+ EnReg9+ SelMUXReg9+
BtAlu0+ EnReg7+ SelMUXReg7+

EnReg7- ALU1OperB+ BtAluO-
SeIMUXLALU1B+ SelMUXRALU1B+
SeIMUXRALU1C+ SelMUXReg9-
EnReg1+

“CtAIuO- [CMP-] | EnReg1-
SelMUXRALU1A+

SelMUXLALU1B- EnReg2+

START- | DONE-

ALU10perB- ALU10perA+ BtAluO+

SelMUXRALU1B- SelMUXReg7-

[CMP+] CtAlu0- | EnReg1- BtAluO+

CtAluO+ | BtMulO- EnReg9+

CtMulO- | EnReg9- BtAIuO-
SeIMUXRALU1B- SelMUXReg8-
SeIMUXLALU1A+ SelMUXLALU1B-
EnReg5+

5 )e

CtAlu0+ CtMulO+ | EnReg8- EnReg9-

(14)«

START- | DONE-

[CMP2+] CtAIUO- | EnReg5- BAIUO+
BtMul0+ SelMUXLMUL1A+
SelMUXRMUL1+ EnReg4+

CtAlu0+ CtMulO+ | EnReg4-
ALU10perB- BtAluO-
SeIMUXRALU1A+ SelMUXRALU1C-
EnReg8+

CtAluO- | EnReg8- ALU10OperB+
BtAluO+ SelMUXRALU1B+
SeIMUXReg7- SelMUXLALU1A-
EnReg6+

»

CtMulO+ | ALU1OperA- BtAluO+
SelMUXRALU1B+ ALU10perB+
SelMUXRALU1A+ SelMUXLMUL1A+
SelMUXLMUL1B- SelMUXRMUL1+
EnReg6+

[CMP3+] CtAlu0+ | EnReg6-
BtAlu0- BtMul0- SelMUXLMUL1A-
SelMUXLMUL1B+ SelMUXRMUL1-
EnReg3+

CtAIuO- CtMulO- | EnReg3-
ALU10perB- BtAlu0O+
SeIMUXRALU1A- EnReg7+

CtAlu0+ | ALU1OperA+ BtAIuO-
SelMUXRALU1B-

(12«

CtAIUO- | EnReg7- BtMul0+

CtAIuO+ [CMP3-] |
EnReg6- BtMul0-

FIGURA 4.16 — Especificagdo XBM inicial.
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CtMul0- | SeMUXRALU1A-

SelMUXRALU1C+ SelMUXLMUL1A-

SelMUXRMUL1- EnReg5+
SelMUXLALU1A+ SelMUXReg7+
SelMUXRALU1B- BtAIuO-
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CtAl0+ [CMP3-] | EnRegb- BIAIUO- SelMUXRALU1B- SelMUXLALU1A+
START- CtAIu0- EnReg5+ SeIMUXRALUA- SeMUXRALUTC+ SelMUXLMUL1A-
CtMul0- | DONE- START+ / EnReg8+ SelMUXReg8+ SelMUXRMUL1-

BtMul0+ EnReg9+ SelMUXReg9+

BtAIUO+ EnReg7+ SelMUXRegT7+

4 u0+ | EnReg6- BIAIUO- BtMulO-
1 [CMP3+] GtAIUO* | EnReg6- BIAILO- BIMUI.
CHAILO+ | SeIMUXReg8- B0 SelMUXLMUL1A- SelMUXLMUL1B+
U0+ | SelMUXRegs- BiMul0- -
DONE+ SeMUXRALUTC- EnReg2- | CtAINO+ CiMulO+ | EnReg8- EnRegd- 3) SeIMUXRMUL1- EnReg3+ _@

SelMUXRALU1TA- BtAIuO- EnReg7- ALU10perB+ BIAO-

ALU1OperA- SelMUXLALU1B+ SelMUXRALU1B+

E:Lyez:(*RAL U1Gr SeMUXRegs CtAIuO- | EnReg7- ALU1OperA- ALU1OperB+ CtAlu0- CtMul0- | EnReg3-
BtAIU0+ SeIMUXRALU1B+ SelMUXLMUL1A+ ALU10perB- BtAlu0+
SeIMUXLMUL 1B- SeIMUXRALUTA+ SelMUXRALU1A- EnReg7+
2 SeMUXRMUL1+ EnRegé+

CHAIUO- [CMP-] | EnReg1-
ALU1OperB- ALU1OperA+ BiAIO+
SelMUXRALU1A+

SeMUXRALU1B- SelMUXReg7- | [CMP+] CtAIUO- | EnRegl- BIAIUO+
SelMUXLALU1B- EnReg2+

CtAIUO+ | ALU1OperA+ BtAIuO-
SelMUXRALU1B- CHAIUO+ | ALU1OperA+ BtAILO-
SelMUXRALU1B-

CtAIUO- CiMul0+ | EnReg3-
CtAIUO+ | BMUIO- EnReg9+ ALU1OperB- BtAIUO+
SeIMUXRALU1A- EnReg7+
CtAIO- | EnReg7- ALU1OperA-
START- | DONE- ALU10perB+ BtAluO+
4 0) SeIMUXRALU1B+ SelMUXRALU1A+
SelMUXLMUL 1A+ SelMUXLMUL1B-
SelMUXRMUL1+ EnReg6+

CiMul0- | EnReg9- BtAIUO- CAIO+ [CMP3-] | SeIMUXRALU1A- | [CMP3+] CtAIuO+ | EnReg6-
SelMUXRALU1B- SelMUXReg8- SelMUXRALU1C+ SelMUXLMUL1A- | BtAluO- BtMul0+ SelMUXLMUL1A-
SelMUXLALU1A+ SelMUXLALU1B- SeMUXRMUL1- EnReg5+ SeMUXLMUL1B+ SelMUXRMULA-
CHAIUO- [CMP2-] | ALU1OperB- EnReg5+ SelMUXLALU1A+ SelMUXReg7+ EnR
SelMUXRALU1C- DONE+ SelMUXReg7- SelMUXRALU1B- BtAIu0- EnReg6é-
EnReg5- SeMUXLALU1A-
28) 5 19
[CMP2+] CtAIuO- | EnRegS- BtAlu0+ CHAIUO- | EnReg8- ALU1OperB+
BtMulO+ SelMUXLMUL1A+ BtAIUD+ SelMUXRALU1B+
SelMUXRMUL1+ EnRegd+ SelMUXLALU1A- EnReg6+
6 18
CtAILO+ CtMul0+ | EnRegd- im‘;‘aﬁg"“éﬁlfjg’“‘eg"'
ALU10perB- BtAIu0- ¢ g
SelMUXRALU1A+
SelMUXRALUTA+ SelMUXRALUTC-
EnReg8+ SelMUXRALU1C- EnReg8+
7 1
CtAIO- | EnReg8- [CMP2+] CtAIuO- | EnReg5-
ALU10perB+ BtAIUO+ BtAIUO+ BtMulo-
SelMUXRALU1B+ SelMUXLMUL1A+
g A CAIUO+ [CMP3-] | EnReg6- BIAUO- SeIMUXRMUL1+ EnReg4+
EnReg6+ SelMUXRALU1B- SelMUXLALU1A+ EnReg5+
9 SelMUXRALU1A- SelMUXRALU1C+
SelMUXLMUL1A- SelMUXRMUL1-
8 6)
[CMP3+] CtAIlu0+ | EnReg6-
BHAIUO- BtMul0- CtAIu0- [CMP2] | ALU1OperB-
CtAILO- | EnReg7- ALU1OperA- SelMUXLMUL1A- SelMUXRALU1C- EnRegs-
ALU10perB+ BtAluO+ SelMUXLMUL1B+ SelMUXLALU1A- BtMul0-
SelMUXRALU1B+ SelMUXRALU1A+ SelMUXRMUL1- EnRegd+
SelMUXLMUL1A+ SelMUXLMUL1B-
SelMUXRMUL1+ EnReg6+ b

9

CtAIO- CMul0- | EnReg3-
ALU1OperB- BtAIUO+ CtMul0- | DONE+
SeIMUXRALU1A- EnReg7+

CtAIUO+ | ALU1OperA+ BRAIIO-

SelMUXRALU1B-
CtAIO+ | ALU1OperA+ BIAIO-
SeIMUXRALU1B-
11
CHAIUO- CtMuIO+ | EnReg3- CtAIUO- | EnReg7- ALU1OperA-
ALU1OperB- BtAIuO+ ALU1OperB+ BtAIu0+
SeIMUXRALUTA- EnReg7+ SeIMUXRALU1B+ SelMUXLMUL1A+

SelMUXLMUL1B- SelMUXRALU1A+
SelMUXRMUL1+ EnRegé+

(/13 [CMP3+] CIAILO+ | EnReg6- BIAILO- 12

BiMul0+ SelMUXLMUL1A-
SelMUXLMUL1B+ SelMUXRMUL1- CtAlu0+ [CMP3-] | SelMUXRALU1A-
EnReg3+ SelMUXRALU1C+ SelMUXLMUL1A-
SelMUXRMUL1- EnReg5+
SeMUXLALU1A+ SelMUXReg7+
SelMUXRALU1B- BtAIu0- EnReg6é-

FIGURA 4.17 — Especificagdo XBM final.

4.10 Conversao para Codigo VHDL

Apos a geragdo do datapath e do controlador, todo o circuito ¢ convertido em um

codigo VHDL, sendo que as unidades funcionais, multiplexadores e registradores sdo
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descritos em VHDL comportamental (process). As conexdes entre os modulos sdo realizadas

com descrigdo estrutural, conforme Figura 4.18.

Légica de Préximo
Estado e Geragéo
do clock (VHDL
Comportamental)

Controlador
(VHDL Estrutural) |-

Flip-Flops (VHDL
Comportamental)

Circuito Final ||
(VHDL Estrutural) |

UFs (VHDL
Comportamental)

|| Datapath Reg. (VHDL
(VHDL Estrutural) Comportamental)
MUXs (VHDL

Comportamental)

FIGURA 4.18 — Fluxo de geracdo da descrigdo VHDL.

4.11 Implementacio em FPGA

Para realizar a sintese do circuito final em um dispositivo FPGA basta sintetizar o
arquivo gerado pela ferramenta BUDASYN, que contém a descricdo RTL do circuito. Nesta
versao do BUDASYN, deve-se adicionar os elementos de atraso manualmente, sendo que a
identificagdo para inserir os atrasos seguem o seguinte padrao:

- As entradas dos elementos de atraso devem ser ligadas as portas identificadas como
BT UFx, onde UFx ¢ o nome da unidade funcional e seu numero (ex. BT _ALUTI);

- As saidas dos elementos de atraso devem ser interligados as portas identificadas
como CT_UFx, onde UFx ¢ o nome da unidade funcional e seu nimero.

Para os testes realizados nesta dissertacao foi utilizado o software Quartus II versao
9.1. Dois modelos de elementos de atraso foram testados e a variacdo do tempo de atraso

ocorre acrescentando ou retirando elementos. O atraso apresentado na Figura 4.19(a) ¢
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baseado no elemento buffer LCELL, que neste exemplo possui trés elementos basicos que
podem ser acrescentados ou retirados um a um. O atraso apresentado na Figura 4.19 (b) ¢é
constituido de um arranjo com flip-flops e multiplexadores, onde para aumentar o atraso,

deve-se adicionar novos conjuntos de multiplexadores e flip-flops.

____________ L L out
IN D oflB Y D a <
IN out I
S >
> ST .
Reset <f <f
—
Pps 8.0? ns 16010 ns IU ps 8»0? ns 15010 ns
| IN =1 =1 | = | 1
IR .25 A S oo o O N o A - Y B oy oy s 1 O
a) b)

FIGURA 4.19 — Elementos de atraso.
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S Estudo de uma Aplicaciao — Criptografia TEA

TEA ¢ considerado um algoritmo “lightweight cryptography”. Esta nomenclatura é
aplicada aos algoritmos de criptografia que exigem poucos recursos de hardware sem
comprometer o nivel de seguranga.

O algoritmo TEA (Tiny Encryption Algorithm) de criptografia simétrica foi
desenvolvido por Wheeler ¢ Needham (1994) e a operagdo basica do algoritmo é constituida
de adicoes e logica OU exclusivo para gerar a ndo-linearidade e deslocamentos logicos a
esquerda e a direita para proporcionar a mistura dos dados e da chave. Essas operagdes sdo
repetidas diversas vezes, sendo que os autores sugerem ao menos seis iteragdes. Para garantir
que a cifragem seja diferente a cada iteragdo, utiliza-se uma constante delta baseada na
propor¢ao aurea, conforme apresentada na Equacdo 5.1. O valor de delta garante que as sub
chaves serdo distintas e seu valor numérico ndo tem relevancia para a qualidade da

criptografia. A Figura 5.1 apresenta um diagrama que representa um ciclo do algoritmo TEA.

L]

Delta—
T AL T
S N AR

K[2]—
ﬁ‘ <<4  jfe—
F%Deltaf

« HE

K[3—
SO

1
)
M
NP

FIGURA 5.1 — 1 ciclo do algoritmo TEA (MAHDI, 2011).
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Delta={{/5 -1)x2" (5.1)

Para demonstrar o funcionamento da ferramenta, este Capitulo apresenta os passos
para a sintese do algoritmo TEA. A alocacdo de recursos sera definida pela ferramenta. O
método de escalonamento utilizado foi 0o MRRT (Minimizac¢do de Recursos com Restricao de
Tempo). O atraso definido para as unidades funcionais foi de 8 unidades de tempo para as
unidades logicas aritméticas, e 16 unidades de tempo para multiplicadores e divisores. Este
algoritmo, entretanto, utiliza apenas unidades logicas aritméticas.

Inicialmente, o algoritmo foi transcrito para a linguagem de entrada da ferramenta
BUDASYN, seguindo as regras descritas no Capitulo 4. A Figura 5.2 apresenta o arquivo de
entrada. Neste exemplo, os pardmetros adotados foram: K[0] = 10; K[1] = 15; K[2] = 20; K[3]
= 25; Delta esta representado pela varidvel “sum” e recebe o valor descrito pela Equagéo 5.1,
truncado para obter um numero inteiro; “n” representa o numero de repeticdo do laco; “v0” e

“v1” sdo as entradas de dados; “y1” e “y2” sdo as saidas de dados.

in v0 (32)
invl 32%
vary (32
var z (32)
var sum (32)
var n (8)

out cmp (1)
outyl (32)
out z1 (32)

main:

n<:8

y < v0

z<:vl

sum <: 2654435769

while[cmp<: n> 0]
n<n-1
sum <: sum + 2654435769
y<:(y T ((z<<4) + 10) "~ (z + sum) ~ ((z>> 5) + 15)))
z<z+(((y + ((z<<4) + 10) ~ (z+ sum) * ((z>> 5) + 15))) << 4) + 20) * (y + (z << 4) + 10) »
(z + sum) ]A ((z>>5) +15))) + sum) * (((y + (z << 4) + 10) * (z + sum) " ((z >> 5) + 15))) >> 5) +25))
<:
Zl <: Z
endwhile
end

FIGURA 5.2 — Algoritmo TEA descrito na linguagem proposta.

Apos a escolha do tipo do escalonamento (MRRT), BUDASYN solicita que seja

definido o pardmetro de restrigdo de tempo, ou seja, o tempo de laté€ncia total do datapath no
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qual as operacdes serdo escalonadas. Neste caso, o valor deve estar entre 80 e 344 (estes
valores s3o apresentados ao usuario durante o processo), e foi escolhido o valor de 80
unidades de tempo, buscando a execu¢@o na menor laténcia total possivel. A Figura 5.3(a),
(b), (c) e (d) apresenta respectivamente a identificacdo das operacdes, os resultados obtidos

para o escalonamento, assinalamento de UFs e assinalamento de registradores.



No6: (0) =>Z + (1);
NG: (1) =>(2) ~ (22);
Né: (2) =>(3) » (13);
Né: (3) => (4) + 20;
NoO: (4) => (5) << 4;
No: (5) =>Y + (6);
NG: (6) => (7) ~ (11);
Né: (7) => (8) » (10);
No: (8) =>(9) + 10;
N&: (9) =>Z << 4;

Né: (10) => Z + SUM;
Né: (11) => (12) + 15;
N6: (12) =>Z>>5;
Né: (13) => (14) + SUM;

NO: (14) =>Y + (15);
N6: (15) => (16) A (20);
Né: (16) => (17) ~ (19);
N6: (17) => (18) + 10;
NO: (18) =>Z << 4;

N6: (19) =>Z + SUM;
N6: (20) => (21) + 15;
NG: (21) =>Z>>5;

No&: (22) => (23) + 25;
No: (23) => (24) >> 5;
NO: (24) => Y + (25);
N6: (25) => (26) A (30);
No: (26) => (27) * (29);
No: (27) => (28) + 10;

NoO: (28) =>Z << 4;

N&: (29) => Z + SUM;
NG: (30) => (31) + 15;
No6: (31) =>Z>>5;

NO: (32) =>Y + (33);
NG: (33) => (34) ~ (38);
NG: (34) => (35) ~ (37);
NG: (35) => (36) + 10;
NoO: (36) =>Z << 4;

No6: (37) =>Z + SUM;
N&: (38) => (39) + 15;
No6: (39) =>Z>>5;

NG: (40) => SUM + 2654435769;

NO: (41)=>N-1;
NG: (42) =>N > 0;

ALU_1{9, 8, 17, 30, 25, 24, 23, 22, 1, 0}
ALU_2{10, 19, 27, 16, 15, 14, 13, 2, 32}
ALU_3{28, 31, 11, 26, 5, 4, 3, 33}
ALU_4{12, 21, 7, 6, 37, 35, 34, 40}
ALU_5{18, 29, 20, 36, 39, 38, 42, 41}

c)

a)
09+ | 10+ | 28+ [ 12+ | 18+ | 09- | 10- | 28- | 12- | 18- | 08+ | 19+ | 31+ | 21+ | 29+ | 08- | 19- | 31-
0 0 0 0 0 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 16 | 16 | 16
21- | 29- | 17+ | 27+ | 11+ ]| 07+ | 20+ | 17- | 27- | 11- | 07- | 20- | 30+ [ 16+ | 26+ | 06+ | 36+ | 30-
16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 32
16- | 26- | 06- | 36- | 25+ | 15+ | 05+ | 37+ | 39+ | 25- | 15- | O5- | 37- | 39- | 24+ | 14+ | 04+ | 35+
32 32132 32|32]32|32|32]32]| 40| 40| 40| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
38+ | 24- | 14- | 04- | 35- | 38- | 23+ | 13+ | 03+ | 34+ | 42+ | 23- | 13- | 03- | 34- | 42- | 22+ | 02+
40 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56
33+ | 40+ | 41+ | 22- | 02- | 33- | 40- | 41- | 01+ | 32+ | 01- | 32- | 00+ | OO-
56 | 56 | 56 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 72 | 72 | 72 | 80
b)

Reg 119, 8,30, 25,24,23,22, 1}
Reg_2{18, 20, 39, 38}

Reg 3{12,7, 6,37, 34}

Reg 4{28, 11,5, 4,3, 33}
Reg 5{10, 16, 15, 14, 13, 2}

Reg 6{29, 36}
Reg 7{21, 35}
Reg 8{31, 26}
Reg 9{19}
Reg 10{27}
Reg 11{17}
Reg 12{42}
Reg_13{40}
Reg 14{41}
Reg 15{32}
Reg 16{0}

d)
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FIGURA 5.3 — Detalhes da implementacao obtidos no processo de sintese comportamental

para o algoritmo TEA: a) Identificagdo das operacdes. b) Representacdo textual do

escalonamento. ¢) Assinalamento de UFs. d) Assinalamento de registradores.
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Apbs o processo de escalonamento e assinalamentos, BUDASYN gera o datapath,

conforme apresentado na Figura 5.4.

0) ALU1  ->Reg1 32)Reg 4  ->MUXRALU_2 -A 64)Reg_15  ->MUXLALU_3 -C
1) MUXReg_16 -> Reg_16 33)Reg_15  -> MUXLALU_2 -A 65)Reg_2  ->MUXRALU_2 -D
2) ALU1  ->MUXReg_16 -A 34)Reg 5  ->MUXLALU_1 -B 66)Reg 8  ->MUXLALU_1 -E
3) MUXReg_15 -> Reg_15 35) 1 -> MUXRALU_5 - A 67)4 ->MUXRALU_5 - E
4) ALU2  ->MUXReg_15 -A 36)Reg_14  -> MUXLALU5 - A 68)Reg 4  ->MUXRALU_4 -E
5) MUXReg_14 ->Reg_14 37) 2654435769 > MUXRALU_4 -A 69)Reg 3  ->MUXLALU_4 -E
6) ALU5  ->MUXReg_14 -A 38)Reg_13  ->MUXLALU_4 -A 70)Reg 6  ->MUXRALU_3 -E
7) MUXReg_13 ->Reg_13 39)Reg_2  ->MUXRALU_3 - A 71)Reg_10  ->MUXLALU_3 -D
8) ALU4  ->MUXReg_13 -A 40)Reg 3  ->MUXLALU_3 -A 72)Reg 9  ->MUXRALU_2 -E
9) ALU5  ->Reg_12 41)Reg 5  ->MUXRALU_2 -B 73)Reg_11  ->MUXLALU_2 -D
10)ALU_2  ->Reg_10 42)Reg 4  ->MUXLALU2 -B 74) 15 ->MUXRALU_1 -D
M)ALU_1  ->Reg_11 43)25 ->MUXRALU_1 -B 75)Reg7  ->MUXLALU_5 -D
12)ALU5  ->Reg.6 44)Reg 1 ->MUXLALU_1 -C 76)Reg 5  ->MUXRALU_4 -F
13)ALU4  ->Reg_7 45)0 ->MUXRALU_S5 -B 77)Reg1  ->MUXLALU_4 -F
14)ALU3  ->Reg.8 46)Reg 3 ->MUXRALU_4 -B 78) 15 ->MUXRALU_3 -F
15)ALU_2  ->Reg 9 47)Reg 7  ->MUXLALU_4 -B 79)10 ->MUXRALU_2 - F
16)ALU5  ->Reg.2 48)20 ->MUXRALU_3 -B 80) 10 ->MUXRALU_1 -E
17)ALU4  ->Reg.3 49)Reg 4  ->MUXLALU3 -B 81)Reg_2  ->MUXLALU_1 -F
18)ALU_3  ->Reg 4 50)Reg_13  ->MUXRALU_2 - C 82)Reg_13  ->MUXRALU_5 -F
19)ALU_2  ->Reg.5 51)Reg 5  ->MUXLALU_2 -C 83)5 ->MUXRALU_4 - G
20) MUXRALU_5 > ALU_5 52)5 ->MUXRALU_1 - C 84)5 ->MUXRALU_3 - G
21) MUXLALU_5 -> ALU_5 53) 15 ->MUXRALU_5 -C 85)Reg_16  ->MUXLALU_3 -E
22) MUXRALU_4 > ALU_4 54)Reg2  ->MUXLALU_5 -B 86)Reg_16  ->MUXLALU_2 -E
23) MUXLALU_4 -> ALU_4 55) 10 ->MUXRALU_4 -C 87)4 ->MUXRALU_1 -F
24) MUXRALU_3 > ALU_3 56)Reg_6  ->MUXLALU 4 -C 88)Reg_12  ->CMP

25) MUXLALU_3 -> ALU_3 57)4 ->MUXRALU_3 - C 89)Reg_15 ->Y1

26) MUXRALU_2 > ALU_2 58)Reg_15 ->MUXLALU_1 -D 90)Reg_16  ->Z1

27) MUXLALU_2 -> ALU_2 59) 5 ->MUXRALU_5 - D 91) V0 ->MUXReg_15 - B
28) MUXRALU_1 -> ALU_1 60)Reg_16  ->MUXLALU_5 - C 92) V1 ->MUXReg_16 - B
29) MUXLALU_1 -> ALU_1 61)Reg_13  ->MUXRALU_4 -D 93) 2654435769 -> MUXReg_13 - B
30)Reg!  ->MUXRALU_1 -A 62)Reg_16  ->MUXLALU_4 -D 94)8 ->MUXReg_14 -B
31)Reg 16 -> MUXLALU_1 -A 63)Reg 3 ->MUXRALU3 -D

FIGURA 5.4 — Representacdo textual do datapath para o algoritmo TEA.

Para este exemplo foi gerado o controlador XBM tanto na versdo inicial, quanto na versdo
final. As configuragdes iniciais sdo iguais para ambos o0s casos, portanto o datapath gerado ¢

0 mesmo para as duas versoes.

5.1 Controlador — Versao Inicial

Para a geragdo da especificagio XBM do controlador foi inserida uma transicdo morta
no laco de repeticdo, como se pode observar na transicdo de estado numero 13 da Figura 5.5.

Os sinais de selecao dos multiplexadores foram suprimidos para uma melhor visualizagao.
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0 START- | DONE-

START+ | EnReg13+
EnReg16+ EnReg15+
BtAlu0+ EnReg14+

CtAluO+ | EnReg13- EnReg16-
EnReg15- EnReg14-
ALU50perB+ BtAlu0- EnReg12+ CIAILO- [CMP-] | DONE+

EnReg12- ALU5OperB-
»(2 ~14)

[CMP+] CtAluO- | EnReg12- ALU5OperA+
EnReg2+ ALU4OperB+ EnReg3+
ALU3OperB+ EnReg4+ BtAlu0+ EnReg5+

ALU1OperB+ EnReg1+

CtAluO+ | EnReg5- EnReg4- EnReg3- EnReg2-
ALU50perB- ALU50perA- EnReg6+ EnReg7+
ALU3OperA+ EnReg8+ EnReg9+ ALU1OperB-
BtAIuO-

CtAluO- | EnReg1- EnReg9- EnReg8- EnReg7-
EnReg6- EnReg2+ ALU4OperB- ALU4OperA+
EnReg3+ ALU3OperB- ALU3OperA- EnReg4+
EnReg10+ BtAluO+ EnReg11+

CtAluO+ | EnReg11- EnReg10- EnReg4-
EnReg2- ALU50OperB+ ALU50perA+ EnReg6+
ALU3OperA+ EnReg8+ ALU20perA+ EnReg5+
BtAluO- EnReg1+

CtAluO- | EnReg8- EnReg6- ALU5OperC+
ALU50perB- ALU50perA- EnReg2+
ALU4OperA- ALU3OperA- BtAluO+ EnReg4+

ALU1OperA+

CtAluO+ | ALU5OperB+
ALU50perA- ALU3OperA-
EnReg12+ BtAluO-

CtAlu0+ | EnReg3- ALU5OperC- EnReg7+
ALU3OperB+ ALU20perA- ALU10OperA-
BtAIuO-

CtAluO- | EnReg2- EnReg7- ALUS5OperB+
ALU4OperA+ EnReg3+ ALU3OperB-
BtAlu0+ ALU1OperB+ ALU1OperA+

CtAluO+ | EnReg3- ALU5OperB- ALU5OperA+
EnReg14+ ALU4OperA- EnReg13+ ALU3OperA+
ALU20perA+ ALU10OperB- ALU1OperA- BtAluO-

CtAluO- | EnReg5- EnReg4- EnReg13-
EnReg14- ALU2OperA- BtAlu0+ EnReg15+
ALU1OperA+

CtAlu0+ | EnReg1- EnReg15- ALU1OperA-
BtAluO- EnReg16+

(134

CtAIuO- | EnReg16-
BtAluO+

FIGURA 5.5 — XBM inicial, TEA.

A Figura 5.6 mostra a simulacdo do circuito usando o software Quartus II versdo 9.1

da Altera®, utilizando o dispositivo EP2S15F484C3. Nesta simulagdo os valores de entrada



97

V0 e V1 foram escolhidos aleatoriamente e ap6s 8 ciclos (definidos pela varidvel “n”) os
valores cifrados aparecem nas saidas Y1 e Z1. Para a sintese deste circuito, foram utilizados
2067 LUTs (Look-Up Table) e 519 Flip-Flops. A laténcia total para obter o resultado foi de
1,95us.

IO ps 640.'0 ns 1.2? us 1.9? us 25 usl
41 ns +1.956818 us
RESETN |
START ||
DONE |
Vo | 007B2D45
Vi g | | | _00012C8B ||
Y1 (000B2D4PEA594DACE01377E4288AF 2B|4E663A97F 70ECBFI5A1D32A4BF7E228() DA8F3440
Z1 (dimm 2C8HD2729B8EIBESFO5EIF6379B5B{198C546Di02FD39B7/3F6708B7|2082B818) |  82EEF7C0
Reg 1410 (8 X7 X_6 ¥ 5 X a4 X 3 X 2 X 1 X 0

FIGURA 5.6 — Simulag¢ao do circuito — XBM inicial.

5.2 Controlador — Versao Final

Quando ha possibilidade de eliminacdo de transicdes mortas, BUDASYN permite
aplicar a metodologia de otimizacdo descrita no Capitulo 4. Para este exemplo, foi gerada a
especificagdo apresentada na Figura 5.7. Os sinais de sele¢do dos multiplexadores foram
suprimidos para melhor visualizagao.

A Figura 5.8 mostra o resultado da simula¢do do circuito usando o controlador na
versao final. As condi¢cdes no ambiente de simulagdo foram as mesmas apresentadas para a
versao inicial. Neste caso, a sintese do circuito utilizou 2074 LUTs (Look-Up Table) e 520
Flip-Flops. O tempo total de processamento foi de 1,5us. Comparando com a versdo inicial,
pode-se perceber que houve um acréscimo pouco significativo no nimero de LUTs e flip-

flops, enquanto que a laténcia total registrou uma reducdo de aproximadamente 23%.



CtAluO+ | BtAluO- ALU3OperA-
ALU50OperA- ALU50perB+ EnReg12+
EnReg16-

23

0 )«

START+ | EnReg13+ START- | DONE-

EnReg16+ EnReg15+
BtAlu0O+ EnReg14+

CtAluO+ | EnReg13-
EnReg16- EnReg15-
EnReg14- ALU5OperB+

BtAIUO- EnReg12+ CtAIuO- [CMP-] | DONE+

EnReg12- ALU5OperB-

CtAIuO- | BtAluO+
ALU10OperA- EnReg1-
EnReg16+ EnReg15-

®)

CtAluO+ | BtAIuO- ALU1OperA+
ALU20perA- EnReg4- EnReg5-
EnReg13- EnReg15+ EnReg14-

®

CtAIuO- | BtAluO+ ALU1OperA-
ALU20perA+ ALU4OperA-
ALU3OperA+ ALU50OperA+ EnReg3-
ALU10OperB- ALU5OperB- EnReg13+

EnReg14+

CtAluO+ | BtAIuO- ALU1OperA+
ALU4OperA+ EnReg7- EnReg2-
EnReg3+ ALU3OperB- ALU10OperB+
ALUS5OperB+

CtAIu0- | BtAluO+ ALU5OperC-
ALU1OperA- ALU20perA- EnReg7+
EnReg3- ALU3OperB+

CtAlu0+ | BtAIuO- ALU5OperC+
ALU10OperA+ ALU4OperA- EnReg6-
ALU3OperA- EnReg8- ALU50perA-
EnReg2+ EnReg4+ ALU5OperB-

Q57 8

CtAIuO- | BtAluO+ ALU20perA+ EnReg10- EnReg11-
EnRegb+ ALU3OperA+ EnReg8+ ALU50OperA+
EnReg2- EnReg4- EnReg5+ EnReg1+ ALU5OperB+

)

CtAluO+ | BtAluO- ALU4OperA+ EnReg10+
EnReg11+ EnReg6- EnReg7- ALU3OperA-
EnReg8- EnReg9- EnReg2+ ALU4OperB-
EnReg3+ ALU3OperB- EnReg4+ EnReg1-

&)

CtAIuO- | BtAluO+ EnRegb+ EnReg7+
ALU3OperA+ EnReg8+ EnReg9+
ALU50OperA- EnReg2- EnReg3- EnReg4-
EnReg5- ALU1OperB- ALU5OperB-

@

CtAlu0+ [CMP+] | BtAlu0- ALU5SOperA+
EnReg2+ ALU40perB+ EnReg3+
ALU3OperB+ EnReg4+ EnReg5+
ALU10OperB+ EnReg1+ EnReg12-

[CMP+] CtAIuO- | EnReg12-
ALUSOperA+ EnReg2+ ALU4OperB+
EnReg3+ ALU3OperB+ EnReg4+
BtAlu0O+ EnReg5+ ALU1OperB+

EnReg1+

CtAlu0+ | EnReg5- EnReg4- EnReg3-
EnReg2- ALU5OperB- ALU5OperA- EnReg6+
EnReg7+ ALU3OperA+ EnReg8+ EnReg9+
ALU10perB- BtAIuO-

CtAluO- | EnReg1- EnReg9- EnReg8- EnReg7-
EnReg6- EnReg2+ ALU4OperB- ALU4OperA+
EnReg3+ ALU3OperB- ALU3OperA- EnReg4+
EnReg10+ BtAluO+ EnReg11+

CtAlu0+ | EnReg11- EnReg10- EnReg4- EnReg2-
ALU50OperB+ ALU5OperA+ EnReg6+ ALU3OperA+
EnReg8+ ALU20perA+ EnReg5+ BtAluO- EnReg1+

CtAIuO- | EnReg8- EnReg6- ALUSOperC+
ALU5OperB- ALU5OperA- EnReg2+
ALU4OperA- ALU3OperA- BtAluO+ EnReg4+

ALU1OperA+

CtAlu0+ | EnReg3- ALU5OperC-
EnReg7+ ALU3OperB+ ALU2OperA-
ALU1O0perA- BtAIuO-

CtAluO- | EnReg2- EnReg7-
ALU50OperB+ ALU40perA+ EnReg3+
ALU3OperB- BtAluO+ ALU10perB+
ALU10OperA+

CtAlu0+ | EnReg3- ALU5OperB- ALU50perA+
EnReg14+ ALU4OperA- EnReg13+ ALU3OperA+
ALU20perA+ ALU10perB- ALU10OperA- BtAIuO-

CtAIuO- | EnReg5- EnReg4-
EnReg13- EnReg14- ALU20perA-
BtAlu0+ EnReg15+ ALU1OperA+

CtAluO+ | EnReg1-
EnReg15- ALU10OperA-
BtAIUO- EnReg16+

13)«
CtAluO- | BtAluO+ ALU3OperA-
ALU5OperA- ALU5OperB+
CtAIuO+ [CMP-] | EnReg12+ EnReg16-

EnReg12- BtAIuO-

CtAlu0- | DONE+ ALUSOperB-
24 ! P

FIGURA 5.7 — XBM final, TEA.
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pre 640 ns 2w 1%p 251
‘41 ns +1.502069 us
RESETN |
START ||
DONE
Vo 007B2D45 )
Vi 00012C8B )
Y1 [WIOTB2DAEAS94 000 137 AR8BAF ZE6GIAS OECBEA1 D32 7E2280 _ DABF3440 )
Z1 [(X10002CEER729B8ES5FOBB379B588C5461FD39BF6708E{082B8 1 82EEF7C0 )
Reg 1410 W( 8 ¥ 7 X 6 X 5 X 4 X 3 X 2 X 1 Xi 0

FIGURA 5.8 — Simulag¢ao do Circuito — XBM final.
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6 Estudo de Benchmarks: Resultados

Neste Capitulo, a versdo inicial e final das especificagbes XBM de diversos

benchmarks sao comparadas para demonstrar a eficacia da metodologia. Alguns benchmarks

ndo possuem lagcos, ou ndo possuem transigdes mortas, o que ndo permite a aplicacdo da

otimizagdo do controlador. Para demonstrar o funcionamento ¢ comparar o desempenho dos

circuitos gerados, estes foram sintetizados e simulados no software Quartus II versdo 9.1 da

Altera®, utilizando o dispositivo EP2S15F484C3.

6.1 Descricao dos Benchmarks

DIFFEQ — Solucionador de equacao diferencial utilizando método de Euler.
EWF — Elliptical Wave Filter. Filtro digital de 6* ordem.
FAT — Fatorial, produto dos inteiros positivos menores ou iguais a #.

SQR - Raiz quadrada de numeros perfeitos usando algoritmo de progressdo

aritmética dos nimeros impares.

GCD — Méaximo divisor comum utilizando algoritmo de Euclides

FIR — Filtro Finite impulse response, 4* ordem.

IR — Filtro Infinite impulse response, biquadrado.

TEA-E — Algoritmo de criptografia Tiny-encryption algorithm. Cifrador.
TEA-D — Algoritmo de criptografia Tiny-encryption algorithm. Decifrador.
Divisdo — Divisdo de ntimeros inteiros usando soma e subtragao.

DotProd — Somatoria da multiplicagdo de duas sequéncias numéricas.
Fibonacci — Encontra o n-é€simo termo da série de Fibonacci.

Wavelet — Filtro wavelet de 6 etapas.

6.2 Discussao

Os

benchmarks citados foram gerados a partir da ferramenta BUDASYN

considerando duas varia¢des:

a)

Utilizando o escalonamento MRRT (Minimizagdo de Recursos com Restri¢do

de Tempo), onde o numero de unidades funcionais néo é restrito ¢ pode aumentar livremente
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até obter o tempo desejado. O tempo minimo ¢ informado pela ferramenta BUDASYN com
base no caminho com maior dependéncia de dados. Neste caso, os tempos de escalonamento
escolhidos foram sempre os menores possiveis.

b) Utilizando o escalonamento MTRR (Minimizacdo de Tempo com Restrigdo de
Recursos), no qual ¢ determinado o nimero de unidades funcionais disponiveis e busca-se o
menor tempo de execucgdo. Neste caso, os recursos foram limitados a uma unidade funcional
de cada tipo.

A primeira andlise realizada diz respeito a Tabela 6.1 e trata da comparagdo entre os
benchmarks nas versdes iniciais e finais tanto para o escalonamento MRRT quanto para
MTRR. Para os casos em que ndo houve otimiza¢do da especificagdo os resultados foram
suprimidos. O objetivo desta comparagdo ¢ verificar qual o aumento de area do controlador
devido a otimiza¢do do mesmo, avaliando para tal, o nimero de produtos e literais de ambas
as versoes dos controladores.

Quando sdo observados os casos onde hd um maior acréscimo no numero de estados
(diffeq, TEA-d e TEA-e), em torno de 70% maiores, o numero de produtos e literais nao
aumenta na mesma propor¢do ficando apenas 53% e 28% maiores respectivamente.
Entretanto nos demais casos, onde houve um acréscimo menor no numero de estados, em
média 42%, o niimero de produtos e literais foram respectivamente 55% e 29% maiores. A
partir desses dados, pode-se perceber que ha uma tendéncia do controlador crescer em area
numa propor¢ao menor que o acréscimo no nimero de estados @ medida que a complexidade
do controlador aumenta devido a aplicacdo do algoritmo de otimizacdo do XBM. Este fato
ocorre, pois o algoritmo de otimizacdo ndo insere novos sinais (como pode ser visto nas

colunas NSE e NSS), apenas duplica o laco de repetigao.
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TABELA 6.1 — Resultados obtidos para os controladores na versdo inicial e versao final.

MRRT Dif Dif Dif Dif
Controlador
Benchmark NE(%) | NTE(%)| NL(%) | NP(%)
NE | NTE| NSE [ NSS| NL | NP
Diffeq — V.L 11 12 4 26 195 52
63,64 | 66,67 | 48,21 | 28,85
Diffeq — V.F. 18 20 4 26 289 67
Fat— V.L 6 7 4 8 65 17
33,33 | 42,86 | 61,54 | 41,18
Fat— V.F. 8 10 4 8 105 24
Tea-e — V.L 15 16 3 61 512 98
73,33 | 75,00 | 57,03 | 28,57
Tea-e — V.F. 26 28 3 61 804 | 126
Tea-d — V.L 15 16 3 64 531 103
73,33 | 75,00 | 55,18 | 27,18
Tea-d — V.F. 26 28 3 64 824 | 131
DotProd — V.I. 8 9 4 13 100 30
50,00 | 55,56 | 72,00 | 36,67
DotProd — V.F 12 14 4 13 172 41
Fibonacci— V.1 9 11 4 17 139 | 35 3333 | 3636 | 3165 | 857
Fibonacci— V.F.| 12 15 4 17 183 38 ! ! ! !
MTRR Dif Dif Dif Dif
Controlador
B hmark % % % %
enchmar NE TNTETNSETNSS T NL 1 NP NE(%) | NTE(%)| NL(%) | NP(%)
Fat— V.L 7 8 4 10 79 21
42,86 | 50,00 | 60,76 | 52,38
Fat— V.F. 10 12 4 10 127 32
Sqr—V.L 11 13 4 16 145 34
45,45 | 46,15 | 44,83 | 38,24
Sqr- V.F. 16 19 4 16 210 47
DotProd — V.1 8 9 4 13 100 30 50.00 | 5556 | 8100 | 40.00
DotProd — V.F 12 14 4 13 181 42 ! ! ' '
Legenda
NE (ntimero de estados); NTE (nfimero de transi¢des de estados); NSE (nimero de sinais de entrada);
NSS (niimero de sinais de saida); NL (numero de literais); NP (niimero de produtos).
Dif NE (Diferenca percentual entre o nimero de estados da versdo inicial e final);
Dif NTE (Diferenca percentual entre o nimero de transi¢cbes de estados da versdo inicial e final);
Dif NL(Diferenca percentual entre o numero de literais da versdo inicial e final);
Dif NP(Diferenca percentual entre o nimero de produtos da versdo inicial e final).

A segunda analise realizada diz respeito a Tabela 6.2 e apresenta a comparagdo dos

resultados obtidos apos a sintese e simulagdo no Quartus II. Assim como na analise anterior,

esta foi obtida tanto para o escalonamento MRRT quanto para MTRR. O objetivo desta

comparagdo ¢ verificar, entre a versdo inicial e final, quais as diferengas em: area, poténcia e

laténcia.
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TABELA 6.2 — Resultados obtidos para sintese e simula¢do, comparando entre versao inicial

e final.
MRRT Dif Dif Dif Dif
Datapath Sintese Simulacdo
B h k NLUT(%)| NFF(% P(% L(%
enchmar NUF | NR |NLUT | NFF |P(mW)] L(ns) (e)| NFFCR) | P(R) | L(%)
Diffeq — V.I. 2.1.0 | 7 264 | 124 [ 385 [ 221 | | oo | oon | 1008
Diffeq — V.F. 210 | 7 270 | 125 | 345 | 188 ' ' g '
Fat— V1. 120 3 43 49 | 340 | 210
Fat — VT, 120 ] 3 2 | 50 | 343 | 133 | ¥ | 204 | 088 | 3667
Teae — V.1, 050 | 16 | 2067 | 519 | 464 | 1957
Teae _V.F. 050 | 16 | 2074 | 520 | 462 | 1302 | %34 | o9 | 043 |82
Tea-d - V1. 05.0 | 16 | 2048 | 522 | 466 | 1914
Tea-d — V F. 050 | 16 | 2054 | 523 | 477 | 1346 | ¥ | O19 | 236 |-1923
DotProd— VI | 1.L0 | 4 246 | 99 | 344 | 345
DotProd—VF | 1.L.0 | 4 257 | 100 | 345 | 270 | 447 | Lot | 029|193
Fibonacci— V.I. | 0,3,0 6 213 122 341 423 047 0.00 0.29 | -25.06
Fibonacci— V.F. | 0,3,0 6 214 122 340 317 ’ ’ g e

MTRR Dif Dif Dif Dif
Datapath Sintese Simulagdo
Bench k NLUT(%)| NFF(% P(% L(%
CHCMATt I™NUF | NR_|NLUT | NFF | P(mW)] L(ns) (e)] NFFDE) | POE) | %)
Fat _ V.I. .0 | 3 75 | 51 | 378 | 413
Fat _ V.F. 1,10 | 3 77 | 52 | 341 | 280 | X* | 19 | 272|300
Sqr_ VI, 0,,0 | 5 97 [ 4 334 [ 350 | 1 L0 | 150 |68
Sqr- V.F. 0,0 | 5 98 | 45 | 339 | 293 | ’ ’ '
DotProd —V.IL_| L0 | 4 | 236 | 99 [ 34 [ 345 | [ | 030 |.ires
DotProd _V.F | 1,I,0 | 4 | 260 | 100 | 345 | 284 | > ' 29 | -17,

Legenda
NUF (ntimero de unidades funcionais) para multiplicadores, ULAs e divisores; NR (niimero de registradores).
NLUT (ntimero de look up table); NFF (nmimero de flip-flops); P (poténcia total) e L (laténcia total).
Dif NLUT (Diferenga percentual entre NLUT da versdo inicial e final);
Dif NFF (Diferencga percentual entre NFF da versdo inicial e final);
Dif P(Diferenca percentual entre a poténcia da versdo inicial e final);
Dif L(Diferenca percentual entre a laténcia da versdo inicial e final).

Observa-se que para este conjunto de exemplos, o numero de flip-flops e LUTs, que
representam a area ocupada pelo circuito, obteve-se um acréscimo pouco expressivo quando
comparados entre as versdes iniciais e finais, ficando sempre abaixo de 6%. Para a poténcia
total dissipada, o mesmo pode ser observado, sendo que a diferenca ficou abaixo de 1%.
Analisando as laténcias totais, observa-se que houve uma melhora significativa no
desempenho quando o circuito esta utilizando a versdo otimizada do controlador, sendo que
em média o ganho foi de 23% e no melhor caso (Fat) o ganho alcangou 36,7%. As simulagdes

destes benckmarks estdo apresentadas no Anexo B.
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Obteve-se em todos os casos analisados uma redugdo na laténcia dos circuitos para
ambos os tipos de escalonamento aplicados, sem comprometer significativamente a area
ocupada e a poténcia consumida. Assim, € possivel verificar a eficacia do método de
otimizagdo proposto para a especificacdo do controlador para um grupo significativo de
benckmarks.

Uma outra analise realizada compara os dois métodos de escalonamento executados,
descritos nesta Se¢do nos itens (a) e (b). Sdo comparados os circuitos gerados sob restri¢do de
tempo com os circuitos gerados sob restricdo de recursos. O comportamento esperado para o
circuito obtido sob restricdo de recursos é que este ocupe menor area, ¢ como penalizacdo
ocorra uma reducao do desempenho.

Nesta comparagdo obteve-se, na maioria dos casos, uma redugdo média de 27% no
nimero de LUTs e uma reducdo média de 21,5% no numero de flip-flops, sendo que a
laténcia final aumentou em média 142%. No entanto, observa-se que em alguns casos
(Fatorial, Sqr, Divisdao e Fibonacci) o nimero de LUTs aumentou consideravelmente, sendo
em média 70% maior e o numero de registradores 7% maior, além da penalizacdo da laténcia
em média 132% maior. Este efeito ocorreu, pois nestes casos além do aumento no tamanho do
controlador, ¢ necessario aumentar o niumero de multiplexadores, tendo em vista que ha
somente uma unidade funcional de cada tipo. Assim, a redu¢do de area devido a restricdo no
numero de unidades funcionais foi suplantada pelo acréscimo dos multiplexadores. Com isso,
pode-se concluir que restringir somente o numero de unidades funcionais ndo garante uma

reducdo de area.
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MRRT MTRR Dif Dif Dif Dif
Datapath Sintese Simula¢do || Datapath Sintese Simulacdo . . . .
Benchmark 00 E TNR[NLUT] NFE [P(mW)[ L (ns)[NUF [NR [NLUT] NFE [Panw) | Lins)| 0 00| NFF (61 [ P (6D L (%)
Diffeq — V.1 2,1,0 7| 264 | 124 345 | 221 (1,1,0f 6 | 231 | 104 | 344 | 253 -12,5 -16,1| -0,3| 14,5
Diffeq— V.F. | 2,1,0| 7 | 270 [ 125] 345 [ 188 - - - - - - - - - -
Ewf 12,7,01 37| 897 | 697 495 76 (|1,1,01 26 519 | 465] 395 | 520 -42,1|  -33,3| -20,2| 584,2
Fat—V.I 1,201 3 43 49 340 | 210 (|1,1,0f 3 75 51 378 | 413 74,4 4,1 11,2 96,7
Fat— V.F. 1,201 3 42 50 343 | 133 1,1,0] 3 77 52 341 | 289 83,3 4,0 -0,6(117,3
Sqr—V.L 04,0] 5 58 38 334 | 117 |[0,1,0] 5 97 44 334 | 350 67,2 15,8/ 0,0/199,1
Sqr- V.F. - - - - - - 10,1,0] 5 98 45 339 | 293 - - - -
Ged 0,2,0] 4 76 31 333 | 143 (|0,1,0 4 71 31 333 | 156 -6,6 0,0l 00 91
FIR 3,1,01 4] 130 | 79 362 38 |[1,1,0] 3 | 122 | 62 364 50 -6,2| -21,5| 0,6 31,6
IIR 31,01 4] 144 | 79 354 46 |11,1,0] 3 ] 128 | 62 353 65 -11,1f -21,5| -0,3| 41,3
Tea-e — V.L. 0,5,0]16] 2067 | 519 464 [1957][0,1,0f 14] 1003 | 426 | 442 |5660 -51,5 -17,9] -4,7|189,2
Tea-e — V.F. 0,5,0]16] 2074 | 520 462 [1502|f - - - - - - - - - -
Tea-d — V.I. 0,5,0 | 16| 2048 | 522 | 466 |1914(0,1,0f 14] 1012 | 426 | 433 |5978 -50,6| -18,4| -7,1|212,3
Tea-d — V.F. 0,50 16] 2054 | 523 | 477 |[1546| - - - - - - - - - -
Divisdao 0,3,0] 3 73 41 334 | 161 |[0,1,0f 3 | 131 | 45 339 | 397 79,5 9,8| 1,5/146,6
DotProd-V.I. | 1,1,0| 4 | 246 | 99 344 | 345 (|11,1,0 4 | 246 | 99 344 | 345 0,0 0,0l 0,0 0,0
DotProd-V.F | 1,L1,0| 4 | 257 | 100 | 345 |[279(1,1,0( 4 | 260 | 100]| 345 | 284 1,2 0,0l 0,0 1,8
Fibonacci-V.1. 1 0,3,0| 6 | 213 | 122 341 | 423 [|0,1,0f 6 | 311 | 123 ] 347 | 855 46,0 0,8 1,8/102,1
Fibonacci-V.F.] 0,3,0 | 6 | 214 | 122 ] 340 | 317 - - - - - - - - - -
Wavelet 6,4,01 121 1216 | 430 369 93 ||11,1,0] 4 | 456 | 149 375 | 277 -62,5 -65,3| 1,6/197,8
Legenda

NUF (ntimero de unidades funcionais) para multiplicadores, ULAs e divisores; NR (nfimero de registradores).

NLUT (ntmero de look up table); NFF (nimero de flip-flops); P (poténcia total) e L (laténcia total).

Dif NLUT (Diferenca percentual entre nimero de LUTs do escalonamento MRRT e MTRR);

Dif NFF (Diferenga percentual entre o nimero de flip-flops do escalonamento MRRT e MTRR);

Dif P (Diferencga percentual entre a poténcia do escalonamento MRRT e MTRR);

Dif L(Diferenga percentual entre a laténcia do escalonamento MRRT e MTRR);
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7 Conclusao

As ferramentas para sintese de alto nivel voltada para circuitos assincronos otimizados
ainda sdo, na grande maioria, resultados de trabalhos académicos e ndo atingiram maturidade
suficiente para o uso comercial. As ferramentas mais avancadas neste campo sdo as baseadas
em tradugdo direta, que em geral sdo deficientes em otimizagao.

Nesta dissertacdo, foi apresentada uma ferramenta para a sintese de alto nivel de
circuitos assincronos, capaz de gerar circuitos de menor complexidade, porem com técnicas
de otimizacdo em diversas etapas de sintese, tais como: escalonamento, assinalamentos e
especificagdo do controlador, buscando contribuir no desenvolvimento dos métodos aplicados
aos circuitos assincronos.

O método de otimizacdo aplicado ao controlador mostrou-se bastante eficaz,
apresentando um ganho em desempenho de aproximadamente 30% (quando comparado com
0 mesmo circuito sem a otimizagdo), sem prejudicar significativamente a area e a poténcia dos

circuitos, quando implementados em FPGAs.

7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, os seguintes topicos podem ser citados:

. Substituir a linguagem de entrada por uma linguagem amplamente utilizada e
que permita a descri¢do comportamental, tal como VHDL.

. Permitir o uso de novas bibliotecas de componentes, permitindo que o usuario
possa testar diferentes arquiteturas em nivel RTL.

o Expandir os métodos de escalonamento e assinalamentos, visando reducdo de
area e poténcia.

. Comparar os resultados com o equivalente sincrono.

. Definir metodologia para gerar os elementos de atraso automaticamente.
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Apéndice A - Uso da Ferramenta, passo a passo

A.1 Arquivos de Entrada

Conforme descrito no Capitulo 4, sdo necessarios trés arquivos para iniciar o0 processo
de sintese a partir desta ferramenta. Um contendo a descri¢do do algoritmo, podendo ser
escolhido um nome qualquer para este arquivo. Outro arquivo deve ser nomeado como
Biblioteca.dat ¢ deve conter os dados referentes aos tempos de laténcia das unidades
funcionais, que deve ser um niimero decimal inteiro e maior que zero. Por fim, deve-se criar
um arquivo com o nome Recurso.dat, onde deve ser adicionado o nimero de unidades
funcionais disponiveis, caso o tipo de escalonamento desejado seja MTRR (Minimizacao de
Tempo com Restricdo de Recursos).

E recomendado que uma nova pasta (sub diretorio) seja criada para cada circuito
sintetizado, pois os dados de saida podem sobrescrever arquivos que tenham sido gerados

anteriormente.
A.2 Informacoes do GFD

A Figura A.1 mostra um exemplo da tela inicial, onde sdo apresentadas as informacdes
do circuito descrito no arquivo de entrada, que sdo:

. Informacdes do GFD: Este item apresenta a enumeracdo dos nos e a operagdo a
ser executada por cada um.

J Grafo de Fluxo de Dados ndo Escalonado: Esta é uma representacdo textual
para o GFD, onde o grafo inicia em “source” e termina em “sink”, a representacdo grafica
para este GFD pode ser visualizado na Figura A.2.

. Tempo de Execugdo: De acordo com os tempos de laténcia definidos
individualmente para cada UF, através do arquivo Biblioteca.dat, é calculado os tempos
minimo e maximo possiveis para o GFD a ser escalonado. Esta informagao ¢ util quando
utilizado o escalonamento MRRT, onde deve-se definir o tempo desejado.

o Mobilidade dos Nos: Apresenta quais nds tem mobilidade, considerando o
DFG nio escalonado.

. Opcdes de Escalonamento: Este item requer uma acdo, onde deve-se escolher a

opcao de escalonamento desejada.
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Informacdes Do GFD

Ma: (03 =» Y1 + (133
Mot {13 => Ul * D¥;
Ma: (23 =» (30 - (73
Ma: (30 =» UL - (43;
Ma: (47 =» (8) % DH;
Ma: (8] =» (A) % U1;
Mor (B => 3 % ¥l;
Mot (73 => (B) % D
Na: (8) =» 3 ¢ Y1;
Ma: (97 =» H1 + D¥;
Ma: (100 =» ¥1 < A;

========== [rafo de Fluxo de [adoz - MNao Escalonado ==========

(Source) = (10 -» (Sink) ;

(Source) => (9) -3 (Sink) ;

(Source) =» (51 => (73 = (2% -» (Sink) ;
(Source) =» (B) =» (G = (4) =» (3 =» (20 ;
(Source) = (1) =» (0) -» (Sink) ;

Tempo de Execucio
Shortest Time to Finish: 64
Worst Caze: 136

Mohilidade dos Nos

Mo (103: 0™ 54
Mo (3): 0™ 56
Mo (3): 0™ 24
MG (731 16 ™ 40
MG (133 0™ 40
MG (03: 16 ™ BB

Opcies de Escalonamento:

0% Sair

1% Minimizac8o do Tempo com Restricdo de Recursos,

23 Minimizac8o dos Fecursos com Restricio de Tempo,
2

Escolha o tempo desejado: G4l

FIGURA A.1 — Opgodes de Escalonamento
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FIGURA A.2 — Representacao Grafica do GFD nao Escalonado.

A.3 Informacoées do Escalonamento e Datapath

Apods escolher o tipo de escalonamento desejado, ¢ apresentado o resultado do
escalonamento, conforme demonstrado na Figura A.3, usando a notagdo textual apresentada
no Capitulo 4. Sdo apresentados também os assinalamentos de unidades funcionais e
registradores, além do datapath gerado. Essas informagdes sdo armazenadas em arquivos, que

sdo gerados conforme os dados s@o disponibilizados pela ferramenta.
A.4 Especificacao do Controlador

O 1ltimo passo necessario é escolher entre a especificagdo do XMB inicial ou final,
apresentado na Figura A.4. Em alguns casos, a versdo inicial pode ser igual a versdo final,
portanto pode-se escolher qualquer das opgoes.

Apos a finalizagdo do processo de sintese, os arquivos com a descricdo VHDL do
circuito podem ser utilizados. A entidade com a descri¢do final do circuito ¢ gerada em um
arquivo com o mesmo nome do arquivo de entrada acrescido dos caracteres “ F” e com

extensao VHD.



DFG ESCALONADD
Na: (-1) =zource Mo+, StarTime: 0;

Ma: (-1) =zource Mo-, StarTime: 0;

Ha: (B % Mo+, StarTime: O;

Ha: €83 % Mo+, StarTime: O;

Ma: (107 < Mo+, StarTine: 0;

Ma: (103 < Mo-, StarTine: 8;

Ma: (33 + Mo+, StarTime: 3

Ma: (&) * Mo-, StarTine: 16;
Ma: () % No-, StarTine: 16;
Ma: (9) + Mo-, StarTine: 16;
Ma: (5) % Mo+, StarTime: 16;
Ma: (1) % Mo+, StarTime: 16;
Ma: (B3 % MHo-, StarTime: 32;
Ma: (13 % Ha-, StarTime: 32;
Ma: (43 % Mo+, StarTime: 32;
Na: (7) % Mo+, StarTine: 32;
Ha: (0) + Mo+, StarTine: 32;
Ha: (0) + No-, StarTine: 40;
Na: (4) % No-, StarTine: 48;
Na: (7) % No-, StarTine: 48;

Mo+, StarTime: 48;
Ma: (3) - Mo-, StarTine: 56;
Ma: €23 - Mo+, StarTime: 56;
1 - Mo-, StarTime: 64;
Ma: (-2% =ink Mo+, StarTime: 64;

============ AESIMALAMENTO DE UNIDADES FUMCIONAIS =============
MUL_1{&, &, 4}

MUL_2{3, 1, 7}

ALU_1{10, 9, 0, 3, 2}

REGISTRADORES
Reg_1{10}
Reg_2{6, &, 4]
Reg_3{8, 7}
Reg_4{9}
Reg_5{1}
Reg_G{0}
Reg_7{3, 2}
======= DATAPATH - REPRESENTACAOD INTERMEDIARIA ================
)] MUL_1 -» Reg_2 H
1) MU¥Reg_7 -» Reg_7 H
23 ALL_1 -» MUKRez_7 - A
3 MU¥Reg_ & -» Feg_h H
43 ALL_1 -» MUXRez 6 - A;
5 MUL_2 -» Reg & 3
)] MU¥Reg_ 4 -» Feg_4 H
73 ALL_1 =>» MUXReg_4 - A;
23 ALL_1 -> Reg_1 H
a) HUL_2 -» Reg 3 H
107 MURALL_ L -> ALU_1 H
11} MULALL L -> ALU_1 H
12) MUKREMUL_Z -» MUL_2 H
13) MUKLMUL_Z -» MUL_2 H
143 MUKEMUL_1 -» MUL_1 H
15) MUKLMUL_1 -» MUL_1 H
16) Reg_3 =» MUKRALU_1 - A
17) Rex_ 7 =» MUKLALU_1 - A
18) Reg_2 =» MUXRALU_1 - B;
19) Rex_ & =» MUKRALU_1 - Cj
207 Rex_b =» MUKLALU_1 - B;
213 D =» MUKEMUL_Z - A;
223 Reg_3 = MUKLMUL_Z - A;
23) D = MUKEMUL_1 - A;
243 Reg_ 2 = MUKLMUL_1 - A;
25) Reg 7 =» MUKLMUL_Z - B;
26) Reg 7 =>» MUXRMUL_1 - B;
37 D =>» MUXRALU_1 - D;
28) Reg_4 -» MUKLALU_L - C;
29) A -» MUKRALU_L - E;
a0} Reg & -» MUKRMUL_2 - B3
1) 3 -» MUKLMUL_2 - C;
32) Reg_4 =» MUXREMUL_1 - Cs
33) 3 =» MUKLMUL_1 - Bs
34) Reg_1 -» COMP H
39) Rex_ & -» SAIDA H
36 X -» MUXRez_4 - Bj
37) ¥ -» MUXRez_ 6 - Bj
383 u -» MUXRez_7 - B;

FIGURA A.3 — Resultado do Escalonamento; Assinalamentos; Datapath.
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GERA KEM VERSAD INICIAL:
Insere Transic®o Morta 8 9
””””” Ruttine
0
o1 START+ | En_Reg_7+ Sel MUsReg 7+ En Reg A+ Sel MUXReg 6+ BtAlu0+ En_Reg 4+ Sel MUXReg 4+
12 CtAluD+ | En_Reg_7- En_Reg_f- En_Reg_4- ALU_10perB+ BtAluD- Sel MUXRALU_IC+ Sel MUKReg_4- Sel MUKLALU_1B+ En_Reg_1+
2 3 [COMP+]  CtAluO- | En_Reg_1- BtAluO+ Sel MUXLMUL 2B+ Sel MUXRMUL_2+ Sel MUXReg 6- En_Reg 3+ BtMulO+ Sel MUXLMUL_1+ Sel MUXRMUL_1B+ En_Reg 2+
3 4 CtAluD+ | ALU_10perB- BtAluO- Sel MUXRALU_1A+ Sel MUXRALU_1B+ Sel MUXRALU_1C- En_Reg_d+
4I-1I_IER CtAluo- CtMulo+ | En_Reg_3- En_Reg_4- Sel MUALMUL_2A+ Sel MUKLMUL_2B- Sel MUKRMUL_2- En_Reg S5+ BtMulO- Sel MUXRMUL_1A+ Sel MUKRMUL_iB- Sel MUKLMUL_1- Sel

e 7-

5 B CiMulo- | En_Reg_5- BtAluO+ Sel MUXLALU_1A+ Sel MUXLALU_1B- Sel MUXRALU_IA- En_Reg 6+ Sel MUKLMUL_2A- En_Reg 3+ BtMulO+ Sel MUXRMUL_1A-
6 7 CtMulo+ CtAlud+ | En_Reg_2- En_Reg 3- En Reg 6- ALU_10perfit BtAluD- Sel MUKRALL 1A+ Sel MUKRALU_1B- Sel MUKLALU_1A- En_Reg 7+
78 CtAluo- | BtAluO+ Sel MUXRALU_1A-
8 9 CtAluO+ | En_Reg_7- BtMulO-
9 2 CtMulo- | BtAluO- ALU_10perf- Sel MUKLALU_1B+ Sel MU#Rez 7+ ALU_10perB+ Sel MUKRALU_IC+ Sel MUXReg 6+ En Rez 1+
2 10 CtAlud- [COMP-] | Sel MI#Rez 7- Sel MUMReg_A- DOME+ En_Reg 1- Sel MUKLALU_1B- Ssl MUMRALU_IC- ALU_10perE-
0 0 START- | DONE-

GERA HBM VERSAD FINAL: =
Insere Transicdo Morta 9 16
0 START+ | En_Reg 7+ Sel MUMRez 7+ En Reg 6+ Sel MUMReg 6+ BtAluO+ En Reg 4+ Sel MUXReg 4+
1 52 CtAluo+ | En_Reg_7- En_Reg_6- En_Reg_4- ALU_10perB+ BtAlu0- Sel MUKRALU_IC+ Sel MUXReg_4- Sel_MUALALU_16+ En_Reg_1+
2 3 [COMP+]  CtALuO- | En_Reg_1- BtAlUO+ Sel MUKLMUL 2B+ Sel MUWRMUL 2+ Sel MUMReg £- En Reg 3+ BtMulO+ Sel MUKLMUL 1+ Sel MUKRMUL_1B+ En_Reg 2+
34 CtAluo+ | ALU_10perB- BtAluO- Sel _MUKRALU_1A+ Sel _MUKRALU_1B+ Sel MUKRALU_I1C- En_Reg_d+
IJM&R ;tﬂlul)— CtHulo+ | En_Reg_3- En_Reg_4- Sel MUXLMUL_ZA+ Sel MUMLMUL_7B- Sel MUWRMUL_2- En_Reg S5+ BtMulO- Sel MUXRMUL_1A+ Sel MUARMUL_1B- Sel MUKLMUL_1- Sel
_ eg_/-
5 B CtMulo- | En_Reg_5- BtAlud+ Sel MUXLALU_1A+ Sel MUKLALU_1B- Sel MUXRALU_IA- En_Reg B+ Sel MUALMUL_2A- En_Reg 3+ BtMulO+ Sel MUXRMUL_1A-
6 7 CtMul0+ CtAlud+ | En_Reg_2- En_Reg_3- En_Reg b- ALU 10perfA+ BtAluD- Sel MUMRALU_1A+ Sel MUSRALU_1B- Sel MUMLALU_1A- En_Reg 7+
78 CtAlu0- | BtALLO+ Sel MUXRALU_1A-
g 9 CtAluo+ | BtAlud- ALU_10perf-  ALU_10perB+ Sel MUKRALU_1C+ Sel MUKLALL 1B+ En_Reg 1+ En Reg_7- Sel MUMReg 7+ Sel MUMReg 6+
9 10 CtAlu0- [COMP+] | BtMulO- BtAluO+ Sel MUKLMUL 2B+ Sel MUKRMUL 2+ En Reg 3+ Sel MUKLMUL 1+ Sel MUMRMUL_1B+ En Reg 2+ En Reg 1- Sel MJXReg 6-
10 11 CtAluo+ | BtAlud- Sel_MUARALU_1A+ Sel _MUMRALU_1B+ ALU_10perB- Sel MUKRALU_1C- En_Reg_d+
lén égg %tMulO— CtALu0- | BtMulO+ Sel MUKLMUL 2A+ En_Reg 5+ Sel MUXRMUL_1A+ Sel MUKLMUL 2B- Sel MUXRMUL 2- En Reg 3- Sel MUKLMUL 1- Sel MUXRMUL_1B- Sel MUHRez 7-
12 13 CtMulo+ | BtMulO- BtAluO+ Sel MUALALU_1A+ Sel MUXLMUL_2A- En_Reg_ 5- Sel MUXRMUL_1A- Sel MUXRALU_1A- En_Reg_3+ Sel MUXLALU_1B- En_Reg G+
13 14 CtAlud+ CtMulo- | BtAlud- ALU_10perA+ Ssl MUXLALU_1A-  Sel MUXRALU_1A+ Sel MUXRALU_1B- En Reg 3- En_Reg 2- En Reg 7+ En_Reg 6-
14 15 CtAluo- | BtALLO+ Sel MUXRALU_1A-
15 2 CtAlud+ | BtAlud- ALU_10perA-  ALU_10perB+ Sel MUKRALU_1C+ Sel MUMLALL 1B+ En_Reg 1+ En Reg_7- Sel MUReg 7+ Sel MUMReg b+
9 16 CtAluo- [CoMP-] | En_Rez_1- BtHulo-
16 17 CtMulo- | DONE+ ALU_10perB- Sel MUMRALU_IC- Sel MUMLALU_1B- Ssl MUHReg 7- Sel MUXReg 6-
2 17 CtAlu0- [COMP-] | el MU¥Rez 7- Sel MUWReg 6- DOME+ En_Reg 1- Sel MUKLALU_18- Sel MUKRALU_1C- ALU_10perg-
17 0 START- | DONE-
Especificacd@io ®BM criada. Desejs usar 3 vers@o Inicial ou Final?
1) VersZo Inicial (Com Transicfes Mortas),
2) VersZo Final (Sen Transiges Mortas),

FIGURA A.4 — Escolha da Especificagdo do Controlador.

A.5 Simulacio no Quartus II

Apbs a geracdo de um novo projeto, incluir no mesmo diretério os arquivos de
extensdo VHD obtidos pela ferramenta e adicionar os elementos de atraso, conforme

exemplificado na Figura A.5.



Diffeq_F

Entradas ——————

Reset [ >—

Start >

Controlador +
Datapath

CTMULO
CTALUO

BTMULO
BTALUO

i> Saidas

1 Done

FIGURA A.5 — Adicao dos Elementos de Atraso.
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Apéndice B - Simulacdes

B.1 Simulacées Utilizando Escalonamento MRRT

Os benchmarks simulados nesta secdo utilizam o escalonamento MRRT, e

correspondem aos dados apresentados no Capitulo 6.

1) Diffeq — Versao Inicial:

in x (16)
in dx (16)
iny (16)
inu (16)
ina (16)
varx1 (16)
varyl (16)
varul (16)

out comp(1)
out saida (16)

main:
x1<:x
yi<y
ul<:iu

while [comp <: x1<a]
x1 <: x1+dx
ut <: u1-(3*x1*u1*dx)-(3*y1*dx)
y1 <:y1+u1*dx
saida <: y1
endwhile
end

FIGURA B.1 — Arquivo de Entrada. Diffeq V.I. MRRT

I(} ps 80.? ns 16010 ns 24010 ns 300.0 nsI
20.0 ns +221.179ns

RESETN
START
A |
DX |
oV
X f
SAIDA | i iy 10 b4 24 ) | -334
DONE

55“""‘”]‘4

FIGURA B.2 — Simulagdo. Diffeq V.I. MRRT



2) Diffeq — Versao Final:

'RESETN

START

SAIDA | O
DONE

in x
in dx
iny
inu
ina
var x1
var y1
var ul

main:
x1<:x
yi<y
ul<iu

end

out comp (1)
out saida (16)

while [comp <: x1<a]
x1 <: x1+dx
ut <: u1-(3*x1*u1*dx)-(3*y1*dx)
y1 <:y1+u1*dx
saida <: y1
endwhile

FIGURA B.3 — Arquivo de Entrada. Diffeq V.F. MRRT

118

I0 ps 80.? ns 160]U ns 24010 ns 300.0 ns
20.0ns +188.173 ns
|
Jl
7
i | [ #1 [ [ [ T8 [ i
7
3 -
|| 10 | |
o X 10 f [ 241 | [ X | 334

FIGURA B.4 — Simulagao. Diffeq V.F. MRRT
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3)  EWE:
ini1 (16)
ini2 (16)
in i3 (16)
ini4 (16)
ini5 (16)
ini6 (16)
ini7 (16)
ini8 (16)
out 02 (186)
out 03 (16)
out 04 (16)
out 05 (186)
out 06 (16)
out 07 (16)
out 08 (186)
out 09 (186)
main:
02 <: 126*i1+125*2+112*I3+56*(i4+i7+i8)
03 <: 160*(i1+i2)+152*i3+9*{5+80*(i4+i7+i8)
04 <: 7*(i1+i2+i3+i7+i8)+6*i4
05 <: 140*(i1+i2)+133*i3+8*5+70*(i4+i7+i8)
06 <: 144*(i1+i2+i3+i4)+9*16+232*{7+240%i8
07 <: 162*(i1+i2+i3+i4)+10*I6+261*i7+270*i8
08 <: 150*(i1+i2+i3+i4)+250*i7+269*i8
09 <: 135%(i1+i2+i3+i4)+225*{7+243*i8
end
FIGURA B.5 — Arquivo de Entrada. EWF. MRRT
Il];:;s 35IJ.0nsI
20.0ns +76.303 ns +179.387 ns
| RESETN ||
START
i (9] x| 32 X 127 )
12 33 b 26 i 18
13 55 b 60 6 b
14 9 i 73 55
15 15 X 36 14 ;
16 24 -4 23 19 b
17 3 X 40 4 b
= - — v s = = ==
02 | q V42 (106 2592 20610 | 145 } 226 § 8539} 26204
03 |7 @ fa2yen 42 fze3zf 58 fa134sf 28164 f4asi(74(145 9339 34478
o4 | [0 } 1579 f145) 171 ) !
o = o a0
o6 f B seiet  f171 7326 41083
o0l i 42962 Yoaia) 46216 y
o8 h . 39995 f14s | 226 fl 43239 )
09 | 4 36000 75 fea12} 38943
DONE | | T

FIGURA B.6 — Simulagdo. EWF. MRRT



4) FAT — Versao Inicial:

inn (8)
in x (8)
out fat1(32)
vari(8)
var fat (32)
out cmp (1)

main:
i<:1
fat<:1

while[cmp<: i<=n]
fat <: fat *i
i< i+
fat1 <: fat
endwhile
end

120

FIGURA B.7 — Arquivo de Entrada. FAT V.I. MRRT

I(} ps 80,? ns 160.0 ns 24010 ns 300.0 ns
20.0 ns +209.709 ns
'RESETN | |
START | |
N 12
FAT1 (0| ¥ 1 {2 ¥ 6 } 24 } 120720 |50404032(46288452884® 168§0 473001600
DONE

FIGURA B.8 — Simulagdo. FAT V.I. MRRT

5) FAT — Versao Final:

inn (8)
in x (8)
out fat1(32)
vari (8)
var fat (32)
out cmp (1)

main:
i<:1
fat<:1

while[cmp<: i<=n]
fat <: fat *i
i< i+
fat1 <: fat
endwhile
end

FIGURA B.9 — Arquivo de Entrada. FAT V.F. MRRT
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0ps 80‘? ns 160I0 ns 240]0 ns 300.0 ns,
20.0ns +133.192 ns
RESETN | |
START
N [ 12
FAT1 (o ) 1 f2)(6}24/20720h04p BHmaiaedoce 479001600
DONE |
FIGURA B.10 — Simulagdo. FAT V.F. MRRT
6)  SQR:
iny (8)
out xout(8)
var gi (8)
var sgi (8)
var x (8)
out cmp (1)
out cmp2 (1)
out sucess(1)
main:
gi<:1
sgi<:0
x<:0
while[cmp<: sgi<y]
sgi <: sgi+gi
gi <: gi+2
X <: x+1
xout <: x
endwhile
iffcmp2<: sgi=y]
sucess<: 1
else
sucess<: 0
endif
end
FIGURA B.11 — Arquivo de Entrada. SQR. MRRT
I0 ps 180.0 ns
20.0 ns +117.34 ns
|
RESETN
START
Y 49 )
XouTt 0 1 % 2 3 ¥ 4 5 ¥ 6 7 )
SUCESS
DONE

FIGURA B.12 — Simula¢do. SQR. MRRT



7)  GCD:

Il] ps
20.0 ns

in a (8)

inb (8)

out c (8)

var ai (8)
var bi (8)
out cmp (1)
out cmp2 (1)

main:
ai<:a
bi<:b

while[cmp<: ai!bi]
c <:ai
ifflcmp2<: ai>bi]
ai <:ai-bi
else
bi <: bi - ai
endif
endwhile
end

FIGURA B.13 — Arquivo de Entrada. GCD. MRRT

160]0 ns
+143.153 ns

2400 ns

80.? ns )

122

300.0 nsI

|RESETN ||

| START
| A (
L8
i
I

cl o
DONE

45
72
a5 | K[ 138 1 T 3 T | [ 8]

8)  FIR:

FIGURA B.14 — Simula¢do. GCD. MRRT

in hO (16)
in xt (16)

inh1 (16)
in xt1 (16)
in h2 (16)
in xt2 (16)
in h3 (16)
in xt3 (16)
in h4 (16)
in xt4 (16)

outy (16)
main:

y <: (h0*xt)+(h1*xt1)+(h2*xt2)+(h3*xt3)+(h4*xt4)
end

FIGURA B.15 — Arquivo de Entrada. FIR. MRRT
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|0 ps 80.? ns 16010 ns 240]0 ns 300.0 ns,
20.0ns +37.726ns +89.326 ns
|
| RESETN | !
| START L LT 1|l B
HO | 489 )
H1 [ L [ [0 T [ 1 [ § 1 [ [566
| HZ2 | 512
' H3 506
H4 | 489
XT | 635 b 807 ) 819 0 779 X 853
XT1 | 413 X 635 X 807 X 819 X 779 )
XT2 | 312 ) 413 ¥ 635 X 807 X 819 )
XT3 309 Y 312 bt 413 i 635 X 807 )
: XT4 | 227 4 309 A 312 4 413 b 635
. Y (0 F4iBh 230 fikeloR 209  f3kidep 363 jSiSIOR 421 {AATR 473 )
DONE ["_] r—'| i — e
FIGURA B.16 — Simulagdo. FIR. MRRT
9) 1IR:
in xn (16)
in xn1 (16)
in xn2 (16)
inyn1 (16)
inyn2 (16)
in b0 (16)
in b1 (16)
in b2 (16)
in a1l (16)
in a2 (16)
outy (16)
main:
y <: ((xn*b0)+(xn1*b1)+(xn2*b2)+(yn1*a1)+(yn2*a2))
end

FIGURA B.17 — Arquivo de Entrada. [IR. MRRT



e

ps
20.0 ns

RESETN

80.? ns

+46.573 ns

160]{) ns

+106.465 ns
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240.0 ns

i 300.0 ns

START

XN

L

413

635

807

819 779

XN1

312

413

635

ML

807 819

XN2

el [

><><><|:

309

312

413

><><><|:

635 807

Al

-1230

A2

1009

BO 20 i
B1
B2
YN1 0 10
YN2 0

—

DONE

FIGURA B.18 — Simula¢do. [IR. MRRT

10) TEA-E — Versao Inicial:

in v0 (32)

in v1 (32)
vary (32)
var z (32)
var sum (32)
var n (8)

out cmp (1)
out y1 (32)
out z1 (32)

main:

n<:8

y <:v0

z<:vi

sum <: 2654435769

while[cmp<: n > 0]
n<:n-1
sum <: sum + 2654435769
y<i(y+(((z<<4)+10) " (z + sum) * ((z >> 5) + 15)))
z<iz+ ((((y + ((z << 4) + 10) * (z + sum) * ((z >> 5) + 15))) << 4) + 20) " ((y + (((z << 4) + 10) * (z + sum)
" ((z >> 5) + 15))) + sum) * (((y + (((z << 4) + 10) * (z + sum) * ((z >> 5) + 15))) >> &) + 25))
yl <ty
z1<:z
endwhile
end

FIGURA B.19 — Arquivo de Entrada. TEA-e V.I. MRRT
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0ps 640,0 ns 128 us 1.92 us 25us
‘41 ns +1.956818 us
RESETN |
START ||
DONE
vo (| 1 : ~ 007B2D45
vt f 1 1T 1 [ [ [ 1 [ T [ | jooof2ce8 | | | | [ [ [ 1 | | | |
Y1 0000B2D4PEAS94DACE01377E/4288AF2BIAE663A97F T0ECBFAID32A4BF7E228C | DABF3440
Z1 (pumi 2C8H02729B8BIBESSFOSEIF6379B5E| 98C546D02FD39B7|3F6708B7/2082B819| | 82EEF7CO
Reg 14jQ I 8 § 7 X 6 X 5 X 4 § 3 X 2 ¥ 1 X 0

FIGURA B.20 — Simulagdo. TEA-e V.I. MRRT

11)  TEA-E — Versao Final:

in v0 (32)
inv1 (32)
vary (32)
var z (32)
var sum (32)
var n (8)

out cmp (1)
out y1 (32)
out z1 (32)

main:

n<:8

y <:v0

z<:vi

sum <: 2654435769

while[cmp<: n > 0]

n<:n-1

sum <: sum + 2654435769

y<i(y+(((z<<4)+10)* (z + sum) * ((z >> 5) + 15)))

z<iz+((((y + ((z << 4) +10) * (z + sum) * ((z >> 5) + 15))) << 4) + 20) " ((y * (((z << 4) + 10) * (z + sum)
" ((z>>5) +15))) + sum) * (((y + (((z << 4) + 10) * (z + sum) * ((z >> 5) + 15))) >> 5) + 25))

yl <y
zi<iz
endwhile
end
FIGURA B.21 — Arquivo de Entrada. TEA-e V.F. MRRT
l0 ps 64Q|0 ns 1,2§ us 1,9? us 25 us,
‘41 ns +1.502069 us
RESETN |
START ||
DONE
VO 007B2D45
vl | 00012C88B
Y1 [WOTB2O4EAS94TKEO 137 ARBBAFZEGGIABIOECBHAIDI2AFTE228C:  DABF3440
Z1 [X10002CEER729BHES5FOBB379B588C546RFD3OBF6708E{082B81H 82EEF7C0

@8 N7 X & X 5 X & X 3 X 2 X1 Xi 0

FIGURA B.22 — Simulacdo. TEA-e¢ V.F. MRRT



12)

TEA-D — Versao Inicial:

126

in v0 (32)
inv1 (32)
vary (32)
var z (32)
var sum (32)
var n (8)

out cmp (1)
out y1 (32)
out z1 (32)

main:

n<:8

y <:v0

z<:vl

sum <: 4055616968

while[cmp<: n > Q]
n<:n-1
sum <: sum - 2654435769

z <:(z~(((y<<4) +20) " (y + sum) " ((y>>5) + 25)))
Y < (Y - (((Z -(((y<<4) + 20) * (y + sum) * ((y>>5) + 25))) << 4) + 10) * ((Z -(((y<<4) + 20) " (y + sum) "
((y>>5) + 25))) + sum) " (((z -(((y<<4) + 20) * (y + sum) * ((y>>5) + 25))) >> 5) + 15)))

yl <ty

z1<:z
endwhile
end

FIGURA B.23 — Arquivo de Entrada. TEA-d V.I. MRRT

0 ps 640.¥U ns

1.2§ us

1.9? us 2.5 usl

'41 ns

RESET |f

+1.914702 us
|

START

DONE

VO

DA8F3440

V1

82EEF7C0

Y1 (00a8F344{BF7E228CKA1D32A4 70ECBFYAE663A0 711288 AF2BICEQ1377EBEAG94DY 007B2D45

Z1 (|4aeEF7C2082B319|3F6708B7p2FD39B98C5460K 6379B5EBEB5F05E02729B8H 00012C8B )

FIGURA B.24 — Simulag¢do. TEA-d V.I. MRRT



13)

TEA-D — Versao Final:

in v0 (32)
inv1 (32)
vary (32)
var z (32)
var sum (32)
var n (8)

out cmp (1)
out y1 (32)
out z1 (32)

main:

n<38

y <:Vv0

z<:vi

sum <: 4055616968

while[cmp<: n > 0]
n<:n-1
sum <: sum - 2654435769

z < (z~(((y<<4) +20) " (y + sum) * ((y>>5) + 25)))

Y < (Y - (2 -(((y<<4) + 20) * (y + sum) * ((y>>5) + 25))) << 4) + 10) * ((z -(((y<<4) + 20) " (y + sum) "
((y>>5) + 25))) + sum) * (((z -(((y<<4) + 20) * (y + sum) * ((y>>5) + 25))) >> 5) + 15)))

yl<iy

z1<z
endwhile
end

FIGURA B.25 — Arquivo de Entrada. TEA-d V.F. MRRT

0 ps 640.|0 ns

1 .2{3 us

T.QIZ us

127

25 usI

41 ns

RESET

+1.546066 us
N

START

DONE

Vo

DA8F3440

\al

82EEF7CO0

Y1

@ 3444 7E2281A 103247 OECBREG63AIPEBAF ZFE0 137 HEAS94

007B2D45

Z1

E#EEF?dbszBB‘éﬂ:G?U8#FDBQE‘ESC&%3793%85F05,ﬁ?2988ﬁ

00012C8B

A

FIGURA B.26 — Simulagdo. TEA-d V.F. MRRT



14)  Divisao:

iny (16)

in x (16)
var y1 (16)
var q1 (16)
out q (16)
out cmp(1)

main:

yl<ty
gq1<:0

while[cmp <: y1 >=x]
y1<iy1l-x
ql1<:q1+1
endwhile
qg<:q1
end

FIGURA B.27 — Arquivo de Entrada. Divisdo. MRRT
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lD ps 160.|0 ns 250.0 ns
20.0 ns +161.169 ns
_ .|
RESETN | |
START | |
Y { 22 )
x { 2 )
Q (o X1 K2 X3 K4 )5 K6 X7 K8X9 KioX 1 )
DONE |

FIGURA B.28 — Simulacdo. Divisdo. MRRT

15)  DotProd — Versao Inicial:

inm (8)

inn (8)

in tam(4)

var cont (4)
var sum (64)
out summ (64)
out count (4)
out cmp(1)

main:
cont<:0
sum <:0

while[cmp <: cont < tam]
cont <: cont + 1
sum <: sum + (m * n)
count <: cont

endwhile

summ <: sum

end

FIGURA B.29 — Arquivo de Entrada. DotProd V.I. MRRT
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FIGURA B.32 — Simulagao. DotProd V.F. MRRT

IO ps 16010 ns 32010 ns 400.0 nsI
20.0ns +345.339 ns
RESETN | |
START
M 78 206 ) 218 X 206 ) 172 by 78 )
N 137 { 128 X 162 X B5 | | ¥ | [ 781 | X1 137 )
TAM | 5 )
summ (|0 T doess  f 37054 N 72370\ 104300 _ { iy7i6 )
COUNT 0 W 1 I 2 W 3 b 4 ! 5 )
DONE
FIGURA B.30 — Simulagdo. DotProd V.I. MRRT
16)  DotProd — Versao Final:
inm (8)
inn (8)
in tam(4)
var cont (4)
var sum (64)
out summ (64)
out count (4)
out cmp(1)
main:
cont<:0
sum <:0
while[cmp <: cont < tam]
cont <: cont + 1
sum <: sum + (m * n)
count <: cont
endwhile
summ <: sum
end
FIGURA B.31 — Arquivo de Entrada. DotProd V.F. MRRT
lo ps 16010 ns 32010 ns 400.0 nsI
200ns +279.684 ns
RESETN | |
START
M 78 X 206 W 218 X 206 o 172 A 78 )
N 137 X 128 by 162 ) 155 ) 78 X 137 )
TAM 5
SUMM ¥ 1oese 37054 | 72370 104300 f 117716 )
COUNT 0 b 1 i 2 p 3  § 4 i 5 \
DONE



17)  Fibonacci — Versao Inicial:

FIGURA B.33 — Arquivo de Entrada.
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in ent (5)
out res(32)
var x (32)
var z (32)
varn (5)

out cmp (1)
out cmp2 (1)

main:
x<:0
z<:1
n<:ent

while[cmp<: n>1]
X<iX+z
z<ix+z+z
n<:n-2

endwhile

ifflcmp2<: n = 0]
res <: x

else
res<:z

endif

end

Fibonacci. V.I. MRRT

IG ps 32010 ns 500.0 nsl
20.0 ns +422.752 ns
RESET || -
START | |
ENT 22 )
RES 1 3 § 8 K 21 W 55 K 144 N 377 | 987 | 2584 | 6765 17711 )
DONE

FIGURA B.34 — Simulagdo. Fibonacci. V.I. MRRT



18)

| RESET

START

ENT |,

RES

| DONE |

Fibonacci — Versao Final:
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in ent (5)
out res(32)
var x (32)
var z (32)
varn (5)

out cmp (1)
out cmp2 (1)

main:
x<:0
z<:1
n<:ent

while[cmp<: n>1]
X<iX+z
z<ix+z+z
n<:n-2

endwhile

iffcmp2<: n = 0]
res <: x

else
res<:z

endif

end

FIGURA B.35 — Arquivo de Entrada. Fibonacci. V.F. MRRT

Ops 3200 ns 500.0 ns,
200ns +317.469 ns
L
22
1o WO T3 T8 21 {55 K 144 )(377 {987 f2584 ) 6765} [ [ %7711]

FIGURA B.36 — Simulagdo. Fibonacci. V.F. MRRT



19)  Wavelet:
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main:

in xn4 (32
in xn5 (32

out an (32)
out dn (32)

;a0 = 0,3327 -> 0,3327*4096 = 1363
;a1 =0,8069 -> 0,8069*4096 = 3305
;a2 = 0,4598 -> 0,4598*4096 = 1883
;a3 = 0,1350 -> 0,1350%4096 = 553
;a4 = 0,0854 -> 0,0854*4096 = 350
;ab=0,0352 -> 0,0352*4096 = 144
in xn (32)
in xn1 (32)
in xn2 (32)
in xn3 (32)
)
)

an <: ((1363*xn)>>12)+((3305*xn1)>>12)+((1883*xn2)>>12)+((553*xn3)>>12)+((350*xn4)>>12)+((144*xn5)>>12)
dn <: ((1363*xn)>>12)-((3305*xn1)>>12)+((1883*xn2)>>12)-((653*xn3)>>12)+((350*xn4)>>12)-((144*xn5)>>12)

FIGURA B.38 — Simula¢ao. Wavelet. MRRT

end
FIGURA B.37 — Arquivo de Entrada. Wavelet. MRRT
P ps 80.(|) ns 160.ID ns 240]0 ns 300.0 ns‘.I
20.0ns +92.719 ns
RESETN | |

START |
XN { 234 )
XN1 903 )
XN2 | 373 )
XN3 { 617 )
XN4 361 )
XN5 102 )
AN Y 728} 83 K3 1092 )
DN { Y 77 ¥ 83 3 ‘536 )

DONE |



B.2

Simulacoes Utilizando Escalonamento MTRR
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Os benchmarks simulados nesta secdo utilizam o escalonamento MTRR, e

correspondem aos dados apresentados no Capitulo 6.

1) Diffeq:
in x (16)
in dx (16)
iny (16)
inu (16)
ina (16)
varx1 (16)
varyl (16)
varul (16)
out comp (1)
out saida (16)
main:
x1<:x
yl<y
ul<wu
while [comp <: x1<a]
x1 <: x1+dx
ul <: u1-(3*x1*u1*dx)-(3*y1*dx)
y1 <:y1+u1*dx
saida <: y1
endwhile
end
FIGURA B.39 — Arquivo de Entrada. Diffeq. MTRR
|0 ps 350.0 ns
20.0ns +253.283 ns
RESETN | |
START
A f 7 )
DX 2 i
u 7 )
X 3 )
Y 10 )
SAIDA 0 b 10 X 24 -334 Y
DONE

FIGURA B.40 — Simulacao. Diffeq. MTRR
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2) EWF:
ini1 (16)
ini2 (16)
in i3 (16)
ini4 (16)
ini5 (16)
in i6 (16)
ini7 (16)
ini8 (16)
out 02 (16)
out 03 (16)
out 04 (16)
out 05 (16)
out 06 (16)
out 07 (16)
out 08 (16)
out 09 (16)
main:
02 <: 126*i1+125%12+112*i3+56*(14+i7+i8)
03 <: 160*(i1+i2)+152*i3+9*5+80*(14+i7+i8)
04 <: 7*(I1+i2+i3+7+i8)+6"i4
05 <: 140*(i1+i2)+133*i3+8*i5+70*(i4+i7+i8)
06 <: 144*(i1+i2+i3+i4)+9*6+232*i7+240%i8
07 <: 162%(i1+i2+i3+i4)+10%6+261*7+270%8
08 <: 150*(i1+i2+i3+i4)+250%7+269%i8
09 <: 135*(i1+i2+i3+i4)+225%7+243%i8
end
FIGURA B.41 — Arquivo de Entrada. EWF. MTRR
It’) ps 320.|0 ns 640]0 ns 96010 ns 1.2 us
).0ns +519.625 ns +1.069625 us
] | m
RESETN |]
START | | L] 1]
1 9 32 127 )
12 33 26 18 )
13 55 60 N 26 )
14 9 73 55
15 15 36 14
16 24 23 ¥ 19 )
17 3 40 4 3
18 7 5 31y
02 0 N7224) 11349 12483 16578 ) 2060 )
o3 (o 97 X 42 X 16735 118 f 58 ¥ 28164 b
o4 ()N 12 g} 100 K 107 803} 113 f118)} 158 163 1579 9
o5 (o} 12§ 19 X 42 K 1aed5 f 113 f(118 58 X 24648 )|
o8 (P 12§ 19 ¥\ 106 ¥ 17856 K 113 K 118 f 191 ¥ 38191 b 4
o7 0 A 42 Y 97 ¥ 106 ¥ 20085 § 58 § 118 ) 191 ¥ 42062 )
08 0 {42 f 97 ¥ 106 18533 f 58 f 118 | 191 ¥ 38995
09 0 f 42 Yo7 ¥ 106 ¥ deese 58 Y 118 X 191 ¥ 36000  }
DONE B 1

FIGURA B.42 — Simula¢do. EWF. MTRR
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3) FAT — Versao Inicial:

inn (8)
in x (8)
out fat1(32)
vari(8)
var fat (32)
out cmp (1)

main:
i<:1
fat<:1

while[cmp<: i<=n]
fat <: fat *i
i< i+
fat1 <: fat
endwhile
end

FIGURA B.43 — Arquivo de Entrada. FAT. V.I. MTRR

I0 ps 320]0 ns 500.0 ns
20.0 ns +412.818 ns
RESETN | |
START | |
N 12

FAT1 d ¥ 1 W 2 ¥ & ¥ 24 ¥ 120 } 720 k5040 f40320)56288046288091680)) 479001600
DONE

FIGURA B.44 — Simulagdo. FAT. V.I. MTRR

4) FAT — Versao Final:

inn (8)
in x (8)
out fat1(32)
vari (8)
var fat (32)
out cmp (1)

main:
i<
fat<:1

while[cmp<: i<=n]
fat <: fat * i
i< i+
fat1 <: fat
endwhile
end

FIGURA B.45 — Arquivo de Entrada. FAT. V.F. MTRR
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I0 ps 16[]]0 ns 320.10 ns 400.0 ns
20.0 ns +289.342 ns
RESETN | |
START
N )
FATH 479001600 3
DONE
FIGURA B.46 — Simulagdo. FAT. V.F. MTRR
5) SQR — Versao Inicial:
iny(8)
out xout(8)
var gi (8)
var sgi (8)
var x (8)
out cmp (1)
out cmp2 (1)
out sucess(1)
main:
gi<:1
sgi<:0
x<:0
while[cmp<: sgi<y]
sgi <: sgi+gi
gi <: gi+2
X <: x+1
xout <: x
endwhile
iffcmp2<: sgi=y]
sucess<: 1
else
sucess<: 0
endif
end
FIGURA B.47 — Arquivo de Entrada. SQR. V.I. MTRR
I0 ps 320.F0 ns 500.0 ns
20.0ns +350.102 ns
|
RESETN | |
START | |
Y 49 )
XOuT 0. X 1 ¥ 2 3 ¥ 4 X 15 ¥ & 7 )
SUCESS
DONE

FIGURA B.48 — Simulacdo. SQR. V.I. MTRR



6) SQR - Versao Final:

iny (8)

out xout(8)
var gi (8)
var sgi (8)
var x (8)

out cmp (1)
out cmp2 (1)
out sucess(1)
main:

gi<:1

sgi<:0

x<:0

while[cmp<: sgi<y]
sgi <: sgi+gi
gi <: gi+2
X <: x+1
xout <: x
endwhile
iffcmp2<: sgi=y]
sucess<: 1
else
sucess<: 0
endif
end
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FIGURA B.49 — Arquivo de Entrada. SQR. V.F. MTRR

IO ps 160]0 ns 320.10 ns 400.0 ns
20.0 ns +293.113 ns
| |
RESETN | [

START

Y 49 )

XOouT 0 X112 [X [3 7 )
SUCESS
DONE

FIGURA B.50 — Simula¢do. SQR. V.F. MTRR



7)  GCD:

0 ps

ina(8)

inb (8)

out c (8)

var ai (8)
var bi (8)
out cmp (1)
out cmp2 (1)

main:
ai<:a
bi<:b

while[cmp<: ai!bi]
c <:ai
iffcmp2<: ai>bi]
ai <:ai-bi
else
bi <: bi - ai
endif
endwhile
end
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FIGURA B.51 — Arquivo de Entrada. GCD. MTRR

160.|0 ns

320'10 ns 400.0 ns

20.0 ns

START

|
+293.113 ns
|

RESETN | |

Y

XouT

SUCESS
DONE

8)  FIR:

FIGURA B.52 — Simula¢do. GCD. MTRR

in hO (16)
in xt (16)

in h1 (16)
in xt1 (16)
in h2 (16)
in xt2 (16)
in h3 (16)
in xt3 (16)
in h4 (16)
in xt4 (16)

outy (16)
main:

end

y < (hO*xt)+(h1*xt1)+(h2*xt2)+(h3*xt3)+(h4*xt4)

FIGURA B.53 — Arquivo de Entrada. FIR. MTRR
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IO ps 80.? ns 160]0 ns 24010 ns 300.0 ns
200ns +50.381 ns +112.714 ns
| | .

RESETN | L o - T

START L | LI | L |
HO 489 )
H1 506 )
H2 512 )
H3 506 )
H4 489 )
XT 635 807 Y 819 ) 779 X 853 )
XT1 413 635 X 807 819 ¥ 779 )
XT2 312 413 : 635 % 807 X819 )
XT3 309 312 413 Y 635 % 807 )
XT4 227 309 312 413 X 635 )
Y 0 230 14146) 299 363 54341 421 i

DONE | 1 M1 iy

FIGURA B.54 — Simulac¢do. FIR. MTRR
9) IIR:

in xn (16)
in xn1 (16)
in xn2 (16)
inyn1 (16)
in yn2 (16)
in b0 (16)

main:

end

y <: ((xn*b0)+(xn1*b1)+(xn2*b2)+(yn1*a1)+(yn2*a2))

FIGURA B.55 — Arquivo de Entrada. [IR. MTRR
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80.? ns 180.|0 ns 240.’0 ns 300.0 ns‘

20.0 ns +64.594 ns +140.076 ns

RESETN

START L] ]

XN 413 635 807 819

XN1 312 413 635 807

CICICINE
>-<><><|:

XN2 309 312 413 635

Al -1230

A2 1009

BO 20

B1 62

B2 62

YN1 0 10 9 X 17
YN2 0 10 s 9

Y 0 (4 X6) 10 (6 §9)13) 9 (1f14¥20k 17 f14f

DONE ! ] B

aéévvvvvéﬁga

FIGURA B.56 — Simulacdo. [IR. MTRR

10) TEA-E:

in v0 (32)
inv1 (32)
vary (32)
var z (32)
var sum (32)
var n (8)

out cmp (1)
out y1 (32)
out z1 (32)

main:

n<:8

y <:v0

z<:vi

sum <: 2654435769

while[cmp<: n > 0]
n<n-1
sum <:sum + 2654435769
y<i(y+(((z<<4)+10)* (z + sum) * ((z >> 5) + 15)))
z<iz+((((y + ((z << 4) +10) * (z + sum) * ((z >> 5) + 15))) << 4) + 20) " ((y + (((z << 4) + 10) * (z + sum)
" ((z>>5) +15))) + sum) * (((y + (((z << 4) + 10) * (z + sum) * ((z >> 5) + 15))) >> 5) + 25))
yl <ty
z1<:z
endwhile
end

FIGURA B.57 — Arquivo de Entrada. TEA-e. MTRR
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I0 ps 2.5(? us 5.1? us 6.5 us‘
41 ns +5.660129 us
I L
RESETN
START
DONE ||
Vo 007B2D45
Vi 00012C8B

00012C3B {D2729B88B | BES5FO5B { F6379B5B | 198C546D | 92FD30B7 } 3F6708B7 § 20828819 | 82EEF7CO

Y1 [K007B2D45{9EA594D2 [ CE01377E | 4288AF2B { 4E663A97 KF70ECBFI)5A1D32A4 {BF7E228C i DA8SF3440
Z1 ﬁ

FIGURA B.58 — Simulacdo. TEA-e. MTRR

11) TEA-D:

in v0 (32)

in v1 (32)
vary (32)
var z (32)
var sum (32)
var n (8)

out cmp (1)
out y1 (32)
out z1 (32)

main:

n<:8

y <:v0

z<:vi

sum <: 4055616968

while[cmp<: n > 0]

n<:n-1

sum <: sum - 2654435769

z <:(z-(((y<<4) + 20) " (y + sum) * ((y>>5) + 25)))

Yy <t (y - (((Z -(((y<<4) + 20) " (y + sum) * ((y>>5) + 25))) << 4) + 10) * ((z -(((y<<4) + 20) * (y + sum) *
((y>>5) + 25))) + sum) * (((z -(((y<<4) + 20) * (y + sum) * ((y>>5) + 25))) >> 5) + 15)))

yl <y
zi<iz
endwhile
end
FIGURA B.59 — Arquivo de Entrada. TEA-d. MTRR
I0 ps 2.5(;3 us 5.1|2 us 7.0 us
41ns +5.977604 us
|
RESET
START
DONE IR
o DA8F3440
V1 82EEF7C0
Y1 DA8F3440}BF7E228C|5A1D32A4|F70ECBFI{4E663A97 §4288AF 2B {CE01377EX9EA594D2f 007B2D45
Z1 ({82EEF7C0}2082B819 { 3F6708B7 {92FD39B7 §198C546D { F6379B5B {BESSF05B{D2720B8B )} 00012C8B )

FIGURA B.60 — Simulag¢do. TEA-d. MTRR
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12)  Divisao:

iny (16)

in x (16)
var y1 (16)
var q1 (16)
out q (16)
out cmp(1)

main:

yl<ty
gq1<:0

while[cmp <: y1 >=x]
y1<iy1l-x
ql1<:q1+1
endwhile
qg<:q1
end

FIGURA B.61 — Arquivo de Entrada. Divisdao. MTRR

[0 ps 320.|0 ns 500.0 n%
20.0ns +396.904 ns
- _
RESETN ||
START || :
Y 22 i )
¥ F 2 )
@ Jo X1 X2 3 ¥ 4 X5 ¥ 6 X 7 ¥ 8 X 9 ¥ 10 11
DONE | I E—

FIGURA B.62 — Simulagdo. Divisdo. MTRR

13)  DotProd Versédo Inicial:

inm (8)

inn (8)

in tam(4)

var cont (4)
var sum (64)
out summ (64)
out count (4)
out cmp(1)

main:
cont<:0
sum <:0

while[cmp <: cont < tam]
cont <: cont + 1
sum <: sum + (m * n)
count <: cont

endwhile

summ <: sum

end

FIGURA B.63 — Arquivo de Entrada. DotProd. V.I. MTRR
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|0 ps 150]0 ns 32010 ns 400.0 ns
200ns +345.339 ns
RESETN ||
START
M 78 y 206 b, 218 W 206 b4 172 X 78 )
N 137 [ f | 128 " 182 W 65 | | X 1 [ 81 [ N 137 I
TAM 5 J
SUMM 0 b % 10686 b 37054 b 72370 y 104300 b ! 117716 )
COUNT 0 - 1 b4 2 LA L3 I Al 1 | IsTEl 1 |
DONE —
FIGURA B.64 — Simulacao. DotProd. V.I. MTRR
14)  DotProd Versao Final:
inm (8)
inn (8)
in tam(4)
var cont (4)
var sum (64)
out summ (64)
out count (4)
out cmp(1)
main:
cont<:0
sum <:0
while[cmp <: cont < tam]
cont <: cont + 1
sum <: sum + (m * n)
count <: cont
endwhile
summ <: sum
end
FIGURA B.65 — Arquivo de Entrada. DotProd. V.F. MTRR
lO ps 16IJ.|0 ns SZU.IO ns 400.0 nsI
20.0ns +284.412ns
o B
RESETN | |
START
M| 78 | X 206 X 218 X 206 X 172 X 78 )
N 137 ¥ 128 Y 162 y 155 W 8 b 137 )
TAM | 5 i
SUMM 0 § 1oeee | 37054 § 72370 ) 104300 f 117716 )
cownr [C [ T o [ T X [ 1 [ (27 X 13 [ f 4l [X 5
DONE

FIGURA B.66 — Simulagdo. DotProd. V.F. MTRR



15)  Fibonacci:
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in ent (5)
out res(32)
var x (32)
var z (32)
varn (5)

out cmp (1)
out cmp2 (1)

main:
x<:0
z<:1
n<:ent

while[cmp<: n>1]
X<iX+z
z<ix+z+z
n<:n-2

endwhile

iffcmp2<: n = 0]
res <: x

else
res<:z

endif

end

FIGURA B.67 — Arquivo de Entrada. Fibonacci. MTRR

P ps 640.|0 ns 1.0 us
).475 ns +855.279 ns
RESET ||
START ||
ENT { 22 )
RES (|0 X 1 } 3 ¥ 8 ¥ 21 ¥ 55 K 144 } 377 | 987 f 2584 } 6765 )} 17711
DONE | —

FIGURA B.68 — Simulac¢do. Fibonacci. MTRR
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16)  Wavelet:

;a0 = 0,3327 -> 0,3327*4096 = 1363
;a1 =0,8069 -> 0,8069*4096 = 3305
;a2 = 0,4598 -> 0,4598*4096 = 1883
;a3 = 0,1350 -> 0,1350%4096 = 553
;a4 = 0,0854 -> 0,0854*4096 = 350
;ab = 0,0352 -> 0,0352*4096 = 144
in xn (32)

in xn1 (32)
in xn2 (32)
in xn3 (32)
in xn4 (32)
in xn5 (32)

out an (32)
out dn (32)

main:
an <: ((1363*xn)>>12)+((3305*xn1)>>12)+((1883*xn2)>>12)+((553*xn3)>>12)+((350*xn4)>>12)+((144*xn5)>>12)
dn <: ((1363*xn)>>12)-((3305*xn1)>>12)+((1883*xn2)>>12)-((553*xn3)>>12)+((350*xn4)>>12)-((144*xn5)>>12)

end
FIGURA B.69 — Arquivo de Entrada. Wavelet. MTRR
ID ps 1SD.|0 ns 32U.IO ns 400.0 nsI
20.0ns +276.764 ns
[ ReseTn | ]
| START
XN S T 1 0 I I 72 YO O R O O O I 3
| XN1 903 )
i avee (] [ [ [T [ LT T LT [T 0T T 1 (18] 1 1 [ [ [ [T [ [T [T [T T T 1)
XN3 617 ]
XN4 [ EEEEEEEEEEE [ [ [ T36T1 e e A B
| XNS 102 )
[ an oy 7§ 8o Yoref 1058 oss N 1 1092 )
| DN 0 bt 77 J 651} -480 ¥ 563§ 533 ¥ -536 )
[ pone

FIGURA B.70 — Simulagdo. Wavelet. MTRR
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