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1. Metodologii de proiectare

In aceastd sectiune, se vor prezenta conceptele de baza legate de metodologiile
de proiectare pentru sinteza la nivel de sistem si la nivel de cip. Sinteza la nivel de sis-
tem porneste de la o descriere functionald a sistemului complet si genereaza o alta des-
criere functionald a aceluiasi sistem, in care fiecare cip este descris separat. Sinteza la
nivel de cip efectueaza conversia descrierii functionale a fiecarui cip intr-o descriere
structurala care utilizeazd componente la nivelul transferurilor intre registre (RT). Lu-
crarile legate de metodologiile de proiectare sunt rare, si sistemele de sintezd de nivel
inalt nu sunt utilizate pe scard larga in practica. Se vor prezenta in continuare cerintele
pentru sistemele de sintezad de nivel Inalt §i se vor discuta solutii posibile de realizare a
acestor sisteme.

O metodologie de proiectare trebuie sa specifice urmatoarele elemente:

(a) sintaxa si semantica descrierii utilizate ca intrare si a descrierii generate la ie-
sire;

(b) setul de algoritmi utilizati pentru translatarea descrierii de intrare In descrie-
rea de iesire;

(c) setul de componente care se vor utiliza pentru implementare;
(d) definitia si domeniul restrictiilor de proiectare;

(e) metoda de selectie a stilurilor de proiectare, a arhitecturilor, topologiilor si
componentelor;

(f) strategiile de control (numite de obicei scenarii) care definesc diferitele etape
ale sintezei i ordinea In care operatiile respective sunt executate.

De obicei, cerintele (a) si (b) sunt definite prin alegerea unui limbaj de descriere
si a unui set de utilitare pentru sinteza, iar cerintele (c) si (d) reprezintd consecintele
limbajului si algoritmilor care s-au ales. De cele mai multe ori, cerintele (e) si (f) nu sunt
definite, si se presupune ca acestea reprezinta responsabilitatea proiectantului. Se va ex-
plica in continuare, pe baza unui exemplu simplu, semnificatia cerintelor (a) - (f) din
punctul de vedere al metodologiei de proiectare in sinteza de nivel inalt, si se vor deduce
trei sisteme simple de sinteza care s satisfaca aceste cerinte.

Se considera descrierea simpla a unei bucle infinite care calculeaza in fiecare ite-
ratie urmatoarea expresie:

y=(a+b)*(c-d
De exemplu, algoritmii DSP pot fi descrisi prin bucle infinite, deoarece semnalele con-
tinue sunt esantionate cu o rata constanta, pentru fiecare esantion fiind executate ace-
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leasi prelucrari. Se va presupune cd descrierea de intrare constd numai din asignari ale
variabilelor utilizand operatori aritmetici. Aceasta descriere este compilata intr-un graf
al fluxului de date (GFD) care identifica i1n mod explicit dependentele de date (Figura
1(a)). Se presupune cd apar noi date in fiecare ciclu de ceas, si fiecare iteratie a buclei se
executa in doua cicluri de ceas. Se presupune de asemenea ca fiecare operatie este exe-
cutatd intr-un ciclu de ceas de o unitate functionald cu o singura functie, toate unitatile
functionale si registrele au acelasi numar de biti, iar numarul de unitati functionale nu
este limitat.

(@) (b)

Descriere Resurse Restrictii
functionald hardware  de proiectare

Compilator

Planificare | |

: |Generareliste
de conexiuni

Proiectare fizica

Y

Descriere
pentru fabricatie

(c) (d)

Figura 1. Sistem simplu de sinteza: (a) GFD; (b) GFD adnotat; (¢) structura
caii de date; (d) sistemul de sinteza.

Resursele hardware si restrictiile de proiectare fiind specificate, se pot aplica al-
goritmii de planificare si alocare. Acesti algoritmi adnoteaza graful fluxului de date cu
atribute suplimentare pentru a indica asignarea la stari si componente. Fiecare operator
este asignat la o stare de control si la o unitate functionald pentru a executa operatia in
ciclul de ceas dat. Fiecarei muchii din graful fluxului de date 1i este asignat un latch, un
registru sau o conexiune. Graful adnotat, indicat in Figura 1(b), este utilizat pentru ge-
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nerarea cdii de date, prezentata in Figura 1(c). De notat ca graful adnotat si calea de
date obtinutd au aceeasi topologie, ceea ce indicd simplitatea arhitecturii destinatie si a
algoritmilor de asignare.

Sistemul de sintezd pentru acest exemplu simplu (Figura 1(d)) va consta
dintr-un compilator pentru conversia descrierii functionale de intrare in reprezentarea
GFD, un planificator pentru asignarea strilor de control, un alocator pentru selectia si
asignarea unitdtilor functionale la operatii si a unitatilor de memorie la valori ale datelor,
si un generator al listelor de conexiuni pentru generarea listei de conexiuni a caii de da-
te, care pot fi utilizate de alte sisteme. Lista de conexiuni a cdii de date contine compo-
nente RT interconectate, si anume un sumator, un scazator, un circuit de inmultire si
registre. Deoarece s-a presupus ca fiecare unitate executd o singura functie si are acelasi
numadr de biti, se poate presupune de asemenea ca un singur proiectant va proiecta in
prealabil toate unitdtile functionale si de memorie pentru diferite tehnologii, acestea fi-
ind memorate intr-un set de fisiere accesibile de ceilalti proiectanti. Fiecare fisier va
contine dimensiunile fizice ale unitatilor pentru amplasare si pozitia porturilor de I/E
pentru rutare. Astfel, etapa de proiectare fizica va consta din executarea amplasarii si
rutdrii pentru lista de conexiuni a caii de date, utilizand dimensiuni ale unitatilor si lo-
catii ale porturilor predefinite.

Sistemul de sinteza prezentat in Figura 1(d) are numeroase limitari care 1i res-
trang utilitatea in situatiile practice. In primul rind, presupunerea ci toate unititile au
acelasi numar de biti si aceeasi intarziere de propagare este prea restrictivd. Un proiec-
tant are de obicei posibilitatea de a alege intre unitdti cu mod de functionare, Intarzieri
de propagare si numar de biti diferiti. In al doilea rand, stilul de proiectare de tipul flu-
xului de date, in care numarul unitatilor functionale este egal cu numarul operatorilor
din descrierea functionala, este costisitor pentru proiectele obignuite, cu exceptia celor
foarte simple. Pe de alta parte, o arhitecturd destinatie cu un numar foarte redus de uni-
tati functionale necesitd o unitate de control pentru a asigura secventierea corectd a exe-
cutiei operatiilor si partajarea corespunzatoare a unitatilor functionale. Pentru o
asemenea arhitecturd, trebuie s se utilizeze o metodologie de proiectare diferita. In al
treilea rand, presupunerea ca rata datelor de intrare si de iesire este aceeasi cu rata de
intrare si de iesire a caii de date, este de asemenea prea restrictiva. Datele pot proveni de
la diferite surse, intr-o ordine diferitd si momente de timp diferite, si nu sunt sincroni-
zate intotdeauna cu ceasul caii de date. Din acest motiv, sunt necesare cozi de intrare si
de iesire sau memorii, pentru a sincroniza sirurile de date cu rate si protocoale diferite.

In scopul prezentirii unui sistem de sinteza pentru o clasi mai larga de arhitec-
turi, se va considera acelasi exemplu, dar cu restrictii de proiectare diferite. Se va impu-
ne ca operatia y = (a + b) * (c - d) sa fie executatd intr-un timp de 300 ns, utilizind
numai doud unitati functionale, un circuit de Tnmultire si un sumator/scazator, cu intar-
zieri de propagare mai mici de 100 ns fiecare.

Graful fluxului de date pentru calculul valorii y este indicat in Figura 2(a). Gra-
ful poate fi planificat in trei stari de control, utilizand circuitele date. Deoarece se pot
reutiliza registrele 7, si ry, vor fi necesare in final numai cinci registre, in comparatie cu
sapte registre utilizate in Figura 1(b) si (c¢). Vor fi necesare in schimb patru multiple-
xoare 2:1. Graful adnotat este prezentat in Figura 2(b), iar structura circuitului este pre-
zentatd in Figura 2(c).
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Unitate | | Generator
de control de adrese

Y
........ [RAZ]
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Multiplicator
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Load1

Memorie1
UAL

| - | + | - |Muliplcator
Memorie2
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Figura 2. Un exemplu cu 3 operatii: (a) GFD; (b) GFD adnotat; (c)
implementarea ASFD; (d) utilizarea resurselor; (e) imbunatatirea utilizarii
resurselor.

Pe langa calea de date, circuitul final necesitd o unitate de control pentru selectia
si incarcarea valorilor in registre si pentru selectia operatiilor executate de unitatile fun-
ctionale. Unitatea de control are de asemenea rolul de a incarca datele din unitatea Me-
moriel si de a memora datele in unitatea Memorie2, si necesitd o alta cale de date pentru
generarea adreselor de incarcare si memorare. Utilizarea resurselor este indicata in Fi-
gura 2(d). Fiecare operatie necesitd pentru executie un ciclu de ceas, inclusiv pentru
incarcarea s1 memorarea datelor, iar fiecare iteratie necesita cinci cicluri de ceas. O noua
iteratie este lansata la fiecare doua cicluri de ceas. Astfel, sunt necesare 2(n-1)+5 cicluri
de ceas pentru a termina » iteratii.
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Se observa ca unitatea aritmetica si logica este o resursa critica, fiind utilizata in
fiecare ciclu de ceas, in timp ce circuitul de inmultire si fiecare din cele doud memorii
sunt utilizate numai intr-unul din doua cicluri de ceas. Se poate realiza un compromis
intre gradul de utilizare al unor componente si spatiul de pe cip. De exemplu, se poate
inlocui circuitul de Inmultire cu unul mai lent, care necesita doud cicluri de ceas, dar un
spatiu mai redus. Similar, se pot utiliza memorii mai lente, sau acestea se pot inlocui cu
memorii avand un numdr mai mic de porturi sau un numar mai mic de biti pe cuvant. De
exemplu, unitatea Memoriel, cu patru porturi de cate 16 biti, poate fi inlocuita cu o
memorie cu doud porturi de cate 16 biti. Deci, vor fi necesare doud cicluri de ceas pen-
tru a furniza patru operanzi de cate 16 biti. Se poate utiliza un singur port de 16 biti
pentru unitatea Memorie2, fiind necesare doud cicluri de ceas pentru memorarea rezul-
tatului de 32 biti. Astfel, daca se inlocuieste circuitul de inmultire $i ambele memorii cu
componente care necesita doua cicluri de ceas in loc de un ciclu, toate componentele vor
fi utilizate complet (Figura 2(e)). Timpul total de executie a buclei va creste numai cu
trei cicluri de ceas, fiind de 2(n-1)+8 cicluri de ceas pentru » iteratii.

Exemplul precedent demonstreazd faptul cad sinteza de nivel inalt genereaza o
descriere structurald care contine componente ca unitati aritmetice si logice, circuite de
inmultire, multiplexoare, registre, memorii si controlere. Pentru fiecare din aceste com-
ponente, trebuie sd se realizeze sinteza utilizand tehnici de sinteza logica sau secventiala
pe baza descrierii componentelor memorate intr-o baza de date a componentelor (BDC).
Aceasta bazd de date poate contine de asemenea dimensiunea fiecarei componente nece-
sard pentru operatia de amplasare, si pozitia fiecarui pin al componentelor necesara
pentru rutarea in cadrul proiectarii fizice. Figura 3 prezinta o schema-bloc a sistemului
de sinteza care contine o baza de date a componentelor.

Descriere Restrictii de
functionala proiectare

éSinteza de nivel inalt

Compilare

Planificare

Selectie stil, arhitectura, resurse

Alocare

Generare

: Sinteza logica

Y v Y

Sinteza Sinteza Sinteza

‘o unitatii fi : x
! unctionala
memoriel de control ;

= T | anc
|<-—>

| Proiectare fizica

A

P P

¥ >

Figura 3. Sistem de sinteza cu o baza de date a componentelor.
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Un proiect poate fi imbunatatit in mod iterativ prin alegerea unei alte arhitecturi
destinatie, a unei alte topologii sau a unor caracteristici diferite ale componentelor. In
ultimul exemplu, imbunatatirea s-a realizat prin cresterea gradului de utilizare a unor
componente. Proiectantul estimeaza de obicei calitatea proiectului si efectueaza modifi-
cari ale stilului de proiectare si ale restrictiilor de proiectare pentru a Tmbunatati proiec-
tul in mod iterativ. Aceastd operatie poate fi automatizata, prin definirea unor indicatori
de calitate si dezvoltarea unei proceduri pentru estimarea calitdtii, care realizeaza selec-
tia caracteristicilor proiectului (Figura 4).

Descriere Restrictii
functionala de proiectare

éSinteza de nivel inalt

: arhitectura,

: topologie, €
resurse
A A
Generare
liste de
: Sinteza logica Proiectant
' ' '
Sinteza Sulr?ittg%iei}l Sinteza [
: memoriei de control functionala [ T ]
L ;* .................. + ............. . BDC Y
. L Estimarea
| Proiectare fizica calitatii -
$ | proiectului

Figura 4. Sistem de sinteza utilizind Tmbunatéatirea iterativa.
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2. Sisteme de sinteza

2.1. Sistem generic de sinteza

In aceasta sectiune se vor formula cerintele pentru procesul de proiectare si se va
descrie un sistem generic de sinteza ipotetic. Acest sistem este generic, deoarece reu-
neste toate conceptele principale ale sintezei de nivel inalt. Sistemul este ipotetic, deoa-
rece niciunul din sistemele de sinteza comerciale sau de cercetare nu satisfac toate
criteriile prezentate in continuare:

(a) Completitudine. Sistemul trebuie sd pund la dispozitie utilitare de sintezd pentru
toate nivelele procesului de proiectare, de la specificatie si pand la documentatia
de fabricatie. Utilitarele de sinteza trebuie sa se poatd adapta la diferitele arhi-
tecturi destinatie.

(b) Extensibilitate. Sistemul trebuie sa fie suficient de flexibil pentru a permite ada-
ugarea unor noi algoritmi si utilitare. Similar, sistemul trebuie sa permita adau-
garea unor noi stiluri arhitecturale, daca este posibil, numai prin rescrierea
strategiilor procesului de proiectare ( a scenariilor). Sistemul trebuie sa permita
de asemenea adaugarea unor noi componente §i a unor algoritmi pentru adapta-
rea acestor componente la diferite tehnologii.

(c) Controlabilitate. Un proiectant trebuie sd aiba posibilitatea de a controla tipul
utilitarelor care se vor utiliza pentru o anumita descriere si ordinea In care aces-
tea vor fi executate. Acelasi proiectant trebuie sd aiba posibilitatea de a controla
explorarea spatiului de proiectare, prin selectia diferitelor stiluri arhitecturale si a
diferitelor componente. In scopul asistarii proiectantului in cadrul procesului de
selectie, sistemul trebuie sa puna la dispozitie diferiti indicatori de estimare ai
calitatii.

(d) Interactivitate. Proiectantul trebuie sd aiba posibilitatea de a interactiona cu uti-
litarele de sinteza, prin specificarea partiald a structurii proiectului, sau prin mo-
dificarea proiectului dupa sinteza. De asemenea, proiectantul trebuie sa poatd
modifica fiecare asignare a obiectelor functionale la obiectele structurale.

(e) Imbundtatirea metodologiei de proiectare. Sistemul de sinteza trebuie sa permita
imbunatatirea calitatii prin trecerea de la metodologia de proiectare bazata pe
scheme electice si simulare la metodologia bazatd pe descriere §i sinteza, si sa
permita posibilitatea utilizarii ambelor strategii la fiecare nivel de abstractizare.
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Figura 5. Un sistem de sintezd generic.

Schema-bloc a unui sistem de sinteza generic este prezentata in Figura 5. Siste-
mul dispune de un Mediu de conceptualizare pentru a permite interactivitatea si contro-
labilitatea. Completitudinea sistemului este datd de faptul ca acesta permite sinteza la
nivel de sistem, de circuit, la nivel logic si fizic. Extensibilitatea este asiguratd prin
existenta a doud baze de date. Baza de date a componentelor (BDC) permite addugarea a
unor noi componente pentru sinteza, in timp ce Baza de date a sistemului (BDS) permite
adaugarea unor noi stiluri de proiectare, prin faptul ca utilizeaza o reprezentare cuprin-
zatoare a proiectului si faciliteaza addugarea unor noi algoritmi, punand la dispozitie
diferite tipuri de informatii pentru diferite nivele de abstractizare.

Sistemul permite utilizarea atat a metodologiei de proiectare bazate pe scheme
electrice si simulare, cat si a metodologiei bazate pe descriere si sinteza. Prima meto-
dologie poate fi utilizata prin realizarea schemelor cu ajutorul Mediului de conceptuali-
zare 1 simularea acesteia printr-una din simulatoarele Setului de simulare. A doua me-
todologie poate fi utilizatd prin reprezentarea descrierii proiectului intr-una sau mai
multe forme intermediare si sinteza cu utilitarele corespunzatoare de sinteza.

Se utilizeaza diferite Forme intermediare pentru diferite aspecte de proiectare la
acelasi nivel sau pentru acelasi aspect de proiectare la diferite nivele ale proiectarii. in
locul mai multor forme intermediare, s-ar putea defini un limbaj universal pentru toate
nivelele si stilurile de proiectare, dar un asemenea limbaj ar fi greoi si ineficient. Ar fi
necesar un timp considerabil pentru a se ajunge la un standard pentru un asemenea lim-
baj. Se poate utiliza in schimb un limbaj standard de simulare, cum este limbajul VHDL.
Totusi, un asemenea limbaj dispune mai ales de constructii necesare pentru simulare si
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nu pentru sintezd. Mai mult, constructiile acestui limbaj nu sunt adecvate pentru mode-
larea diferitelor stiluri de proiectare, si proiectantii nu sunt interesati de obicei in descri-
erea proiectelor in acest limbaj, ci in determinarea valorilor de iesire pentru un set de
vectori de test §i in observarea relatiilor in timp intre semnalele selectate. Deci, un raport
de iesire generat de un simulator va fi satisfacator indiferent de sursa intrarii pentru si-
mulator, fie un alt limbaj, fie o alta formad de specificare a proiectului. De aceea, se
poate utiliza orice forma intermediara pentru reprezentarea proiectului, cat timp exista
un generator al codului de simulare pentru translatarea formei intermediare intr-o des-
criere care se poate utiliza pentru simulare. Generatoarele codului de simulare din Fi-
gura 5 sunt utilizate in acest scop.

Generatoarele de cod se pot utiliza de asemenea 1n cadrul metodologiei bazate pe
scheme si simulare. De exemplu, o schema poate fi consideratd ca o forma intermediara
care este translatata de catre un generator al listelor de conexiuni intr-o descriere utili-
zabila pentru simulare. Similar, formele intermediare de la nivelul logic, secvential, RT
si sistem pot fi translatate in limbajul VHDL sau intr-un alt limbaj de simulare. Formele
intermediare pot fi utilizate pentru sinteza interactiva, pentru a realiza partitionarea, pla-
nificarea si asignarea manuala, ca si transformarea si verificarea proiectelor si a descrie-
rilor. Ele se pot utiliza de asemenea pentru estimarea calitatii proiectelor si pentru
estimarea efectelor modificarii proiectelor asupra calitatii acestora.

2.2. Sinteza la nivel de sistem

Un sistem poate fi descris printr-un set de procese comunicante controlate de
evenimente externe sau interne. Scopul sintezei la nivel de sistem este de a reprezenta o
asemenea descriere a sistemului, de a evalua anumite caracteristici de baza ale acesteia,
si de a partitiona descrierea intr-o ierarhie de descrieri care reflecta entitdti fizice ca
placi, module multi-cip, cipuri sau macrocelule utilizate pentru fabricatia sistemului.

Partitionarea descrierii unui sistem in entitati pentru care se poate realiza fabri-
catia sau sinteza este o sarcind dificild, in special daca anumite entitdti pot fi asignate
unor componente standard (ca procesoare si memorii), in timp ce altele nu sunt definite
complet sau sunt definite la un nivel de abstractizare diferit. Limbajul de descriere al
sistemului trebuie sa aiba posibilitatea specificarii ierarhiei functionale si structurale, sa
dispuna de constructii abstracte de comunicatie si de un stil de descriere care este pastrat
pe parcursul mai multor nivele de partitionare. Limbajul trebuie sa permitd reprezenta-
rea informatiilor structurale partiale, ca cipuri, porturi si conexiuni. Trebuie s permita
de asemenea specificarea partiald a sistemului, astfel incat sinteza sa poatd fi realizata
fara cunoasterea detaliatd a unor portiuni ale sistemului. Descrierea trebuie sa fie exe-
cutabila pentru a permite verificarea inainte si dupa partitionare.

O metodologie tipica pentru sinteza la nivel de sistem este prezentata in Figura
6. Descrierea de intrare este compilata intr-o Reprezentare a sistemului (RS), utilizata de
toate celelalte utilitare. Codul pentru simulare este generat de asemenea din aceastd re-
prezentare. Descrierea sistemului este partitionatd in subdescrieri care se vor executa
secvential pe anumite circuite sau vor exista concurent in acelasi pachet. Doua tipuri de
obiecte sunt supuse partitionarii: structurile de date si descrierile functionale.
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Descrierea sistemului

Asignare
Estimare RS componente
standard
Y
Partitionare
Sinteza
interfetelor
Minimizare porturi
Descrierea
sistemului partitionat
Planificare
Sinteza la nivel de cip Sinteza la nivel RT

Figura 6. Metodologia de sinteza la nivel de sis-
tem.

Structurile de date cuprind variabile globale si locale, tablouri, liste, cozi si nre-
gistrari. Acestea sunt implementate de obici prin componente de memorie. De aceea,
trebuie grupate structurile de date care pot fi implementate printr-o singurd memorie, iar
apoi trebuie partitionate acele memorii Intre cipuri sau alte pachete fizice.

Similar, descrierile functionale pot fi partitionate intre diferite unitati de executie
sau procesoare. Se poate presupune ca descrierea de intrare este bazata pe stari, tranzitii-
le intre stari fiind determinate de evenimente, in fiecare stare fiind executate anumite
prelucrari, cuprinzand instructiuni de asignare, functii, proceduri sau procese. Partitio-
narea descrierilor functionale poate fi considerata ca partitionare a starilor. Daca descrie-
rea nu este bazata pe stari, aceasta se poate diviza In portiuni mai mici prin partitionarea
intre limitele blocurilor, proceselor si a procedurilor. Starile ale céror descrieri functio-
nale sunt executate secvential pot fi grupate pentru executie pe o singurd arhitecturd de
tip ASFD, care poate fi apoi partitionatd intre pachetele fizice.

Pentru a evalua calitatea fiecarei partitii trebuie sa se estimeze perioada ceasului,
performantele, spatiul ocupat, puterea consumatd, costurile de testare si Incapsulare.
Deoarece timpul total de executie depinde de datele de intrare, estimarea perioadei cea-
sului si a performantelor pe baza descrierii functionale este dificild, deoarece datele nu
sunt disponibile inaintea executiei. Algoritmii de estimare trebuie sd utilizeze tehnici
probabilistice pentru a defini numarul de parcurgeri ale fiecarei cai din descriere.
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Daca pentru implementare se vor utiliza componente standard, ca procesoare sau
controlere, operatia de partitionare devine foarte dificild. Algoritmii de partitionare tre-
buie sa fie capabili sd recunoasca parti ale descrierii care pot fi implementate prin com-
ponente standard. Astfel, partitionarea trebuie sd fie precedata de o prepartitionare a
descrierii 1n parti care sunt executabile sau neexecutabile pe anumite componente stan-
dard date.

Orice partitionare poate modifica unele caracteristici ale sistemului, in particular
performantele. De exemplu, mutarea locatiilor alocate pentru o structurd de date de la un
cip care utilizeaza acea structurd de date intr-un alt cip poate satisface cerintele de in-
capsulare, dar poate determina cresterea timpului de acces la acea structura de date. De
asemenea, unirea mai multor structuri de date poate necesita modificarea protocolului de
acces la acestea. Similar, unirea structurilor de date accesate de mai multe stiri concu-
rente necesitd introducerea unor mecanisme de arbitraj. De aceea, sinteza interfetelor i
a logicii de arbitraj trebuie sa fie realizata dupa fiecare iteratie a partitionarii.

Dupa ce descrierea sistemului este partitionatd in entitati care satisfac restrictiile
fizice, canalele de comunicatie si protocoalele lor pot fi unite pentru a minimiza numa-
rul de porturi din fiecare partitie. Unirea canalelor poate fi consideratd ca o multiplexare
a mesajelor prin aceeasi magistrala. Evident, aceastd multiplexare este posibila numai
daca doud mesaje nu trebuie transmise concurent.

Sinteza la nivel de sistem are ca rezultat o structurd de subdescrieri functionale,
fiecare din acestea definind un pachet sau modul a carui sinteza trebuie realizatd ulteri-
or. Aceasta descriere functionald a fiecarui modul poate fi utilizata ca intrare pentru un
utilitar de sinteza la nivel de cip, sau poate fi descompusa in continuare in cicluri de
ceas prin planificarea operatiilor i transmisa direct utilitarelor de sinteza la nivel RT.

2.3. Sinteza la nivel de cip

Sinteza la nivel de sistem produce o descriere la nivel de cip sub forma unor
subdescrieri functionale care pot fi implementate prin arhitecturi ASFD care comunica
intre ele. Aceste automate pot fi utilizate pentru a descrie procesoare, memorii cache,
cozi, memorii, circuite de arbitraj a magistralelor si interfete. Sinteza la nivel de cip are
ca scop transformarea unei descrieri functionale ASFD intr-o descriere structurala care
utilizeaza componente RT. Un sistem generic de sinteza la nivel de cip este prezentat in
Figura 7.

Sistemul de sinteza constd dintr-un compilator care genereaza o reprezentare in-
terna, un set de utilitare pentru sinteza de nivel inalt, o baza de date a componentelor
RT, un utilitar pentru adaptarea tehnologicd si un utilitar pentru optimizarea
microarhitecturii. Descrierea functionald de intrare este compilatd intr-o reprezentare
interna (de exemplu, un graf al fluxului de control si de date), care pune in evidenta de-
pendentele de control si de date necesare pentru planificare si alocare. Mai multe utilita-
re ale sintezei de nivel inalt adnoteaza aceasta reprezentare cu informatii necesare pentru
sinteza logica si secventiala.

Utilitarul de Planificare asigneaza operatii starilor de control. Utilitarele de A/o-
care a unitdtilor functionale, de memorie $i de interconectare aloca operatori unitatilor
functionale, variabile scalare si tablouri registrelor si memoriilor, si conexiuni magis-
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tralelor. Utilitarul de Grupare a memoriilor uneste registrele in tablouri de registre, si
tablourile de registre in memorii. Acest utilitar determina de asemenea locatia fiecarei
variabile Tn cadrul memoriei grupate. Selectorul de module selecteaza componentele RT
care vor fi utilizate pentru implementare. Acest utilitar poate partitiona graful fluxului
de control si de date si poate executa o amplasare preliminara pentru a determina com-
binatia de componente RT care vor satisface restrictiile date.

Descriere

functionala
Compilare
<aaEiLANN
- - Planificare -
L - Alocare L
- > - -
memorii
L - Grupare - —
GFCD = o memorii R
g
g
> o Alocare -3
h 7| unitéti functionale [~ T &
T
1
- - Alocare g
- “1 interconexiuni [ T @
®
- Selectie 2
= (&1
module 3
o]
(%]
Y ¥
Mapare -
tehnologica -
¢ BDC
Optimizare -
microarhitecturala
-___

¢ Y

Sinteza logica

Y

Proiectare fizica

Figura 7. Sinteza la nivel de cip.

Baza de date a componentelor (BDC) memoreaza componentele RT care vor fi
utilizate pentru sinteza si furnizeaza informatii despre caracteristicile acestora. Utilitarul
de Adaptare tehnologica mapeaza componentele generice din descrierea pentru care se
realizeaza sinteza la instantieri ale componentelor memorate in BDC. Caile critice esti-
mate si intarzierile acestor cai se pot modifica dupa mapare. Utilitarul de Optimizare
microarhitecturala elimina unele cai critice si reduce intarzierile prin redistribuirea
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componentelor, inserand componente mai rapide pe cdile critice si componente mai
lente pe caile care nu sunt critice.

Prezenta si functiile ultimelor patru componente ale sistemului (BDC, Selectorul
de module, utilitarele de Adaptare tehnologica si Optimizare microarhitecturala) depind
de metodologia de proiectare utilizatd pentru proiectarea la nivel de cip. Se vor descrie

nn

trei metodologii diferite: "top-down", "meet-in-the-middle" si "bottom-up".

Metodologia "top-down" porneste de la componente RT generice presupunand
anumite intarzieri nominale. Deoarece planificarea si alocarea utilizeaza acele compo-
nente generice, ele vor apare in descrierea structurald rezultatd. Optimizarea structurii
RT este executatd la nivelul logic. Inaintea executarii optimizarii logice, componentele
RT sunt expandate in listele de conexiuni corespunzatoare la nivel de porti, obtinute din
BDC. Astfel, in cadrul acestei metodologii adaptarea tehnologica consta din expandarea
definitiei componentelor, in timp ce optimizarea logicd este utilizatd pentru finalizarea
proiectarii. Aceasta metodologie este utilizata de numeroase sisteme de sinteza actuale,
fiind utilizabilad pentru cipurile implementate cu retele de porti si celule standard.

Metodologia "meet-in-the-middle" porneste atat de sus 1n jos, cat si de jos in sus.
Aceasta presupune cd in prealabil componentele RT au fost proiectate manual sau ca
existd generatoare de module pentru generarea planului de amplasare al componentelor
RT. Componentele proiectate in prealabil si generatoarele de module sunt memorate in
BDC. Utilitarele sintezei de nivel Tnalt utilizeazd componente generice pentru sinteza.
Adaptarea tehnologica pentru structura RT rezultatd este realizata prin inlocuirea unei
componente sau a unui grup de componente RT generice prin componente dependente
de tehnologie din BDC. Din cauza diferentelor dintre componentele generice si cele
reale, optimizarea microarhitecturala este executata dupa adaptarea tehnologica. Aceasta
optimizare Incearca sd reducd intarzierile de propagare pe ciile critice si sd reduca
spatiul ocupat pe caile care nu sunt critice. Adaptarea tehnologicd si optimizarea
microarhitecturald sunt similare cu cele executate de utilitarele de sinteza logica.
Aceasta strategie este adecvatd pentru proiectele specifice aplicatiilor, cu componente
complexe ca circuite de Tnmultire, unitdti de executie $i memorii.

Metodologia "bottom-up" presupune de asemenea cd in BDC sunt disponibile
componente RT proiectate in prealabil. In plus, se presupune ca BDC poate fi interogata
despre disponibilitatea acelor componente si caracteristicile lor. Algoritmii sintezei de
nivel nalt trebuie modificati pentru a lucra cu o varietate de componente reale si pentru
a le selecta pe cele corespunzatoare. Cu alte cuvinte, selectia modulelor este executata
de citre utilitarele de planificare si de alocare. In cazul celorlalte metodologii, selectia
modulelor este executata Tnaintea planificarii si alocarii. Mai mult, in cazul acestei stra-
tegii nu exista adaptare tehnologica sau optimizare microarhitecturala. Singura operatie
executata dupa sinteza de nivel Tnalt este expandarea componentelor RT in componente
la nivelul logic pentru implementarea prin retele de porti sau celule standard.

Cele trei metodologii descrise sunt aplicabile de asemenea pentru cipurile care
constau din mai multe automate ASFD. Unele din acestea, ca memoriile si circuitele de
inmultire, sunt considerate ca automate ASFD standard sau macrocelule. Sinteza acestor
macrocelule este realizata in timpul etapei de sinteza fizica.
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2.4. Sinteza logica si secventiala

Iesirea sintezei de nivel Tnalt este o descriere structurald in care fiecare compo-
nenta este un automat ASFD descris printr-o tabeld de stari, o componenta a caii de date
descrisa prin ecuatii booleene, o componenta de interfatd descrisa prin diagrame de timp
sau forme de unda, sau o memorie specificata prin dimensiune, numarul si tipul portu-
rilor, si protocolul de acces. Fiecare din aceste componente necesita tehnici diferite de
sinteza, dupa cum se indica in Figura 8 pentru un sistem ipotetic de sinteza logica.

Tabele Expresii Diagrame Specificatia
de stari booleene de timp memoriei
L Compilare :
Minimizare rafuri Sinteza
tari grat memoriei
S de timp
Codificare Sinteza
stari interfetelor
—* ¥ *7
Minimizare
logica
Y
Adaptare
tehnologica
Y ¢ Y Y

Proiectare fizica

Figura 8. Sistem de sinteza logica.

O arhitectura ASFD consta dintr-o cale de date si o unitate de control a carei
functionare poate fi modelatd ca un automat determinist cu stiri finite. Un asemenea
automat contine un registru de stare pentru memorarea starii prezente $i un circuit
combinational pentru evaluarea starii urmatoare si a functiilor de iesire. Un utilitar de
sintezad a unitdtii de control trebuie sd translateze o asemenea descriere intr-o structurd
hardware, executdnd minimizarea starilor, codificarea starilor, minimizarea logica si
adaptarea tehnologica.

Minimizarea starilor reduce numarul starilor unui automat cu stari finite prin
eliminarea starilor redundante, ale caror functii pot fi executate de alte stari. Procedurile
de minimizare a starilor partitioneaza starile in clase de stari echivalente. Doua stari s; si
s; sunt echivalente daca nu existd secventd de intrare care genereazd doud secvente dife-
rite de iesire, atunci cand aceasta este aplicatd automatului in stdrile s; si s;. Deoarece
toate starile echivalente genereaza aceleasi iesiri, fiecare clasa echivalenta poate fi inlo-
cuitad printr-o singura stare. Minimizarea starilor este importanta deoarece numarul sta-
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rilor determind dimensiunea registrului de stare si a logicii de control. Minimizarea sta-
rilor imbunatateste de asemenea testabilitatea automatelor cu stari finite, deoarece au-
tomatele fara stari redundante sunt mai usor de testat.

Codificarea starilor asigneaza coduri binare starilor simbolice. Scopul codificarii
starilor este de a minimiza logica necesara pentru implementarea automatului cu stari
finite. Pentru satisfacerea acestui scop, se poate aplica implementarea prin doud nivele
logice sau implementarea printr-o logicd multi-nivel.

In cazul implementirii prin doud nivele logice, se executd o minimizare logica
cu valori multiple (simbolicd) a logicii necodificate, prin gruparea setului de intrari care
corespunde fiecarui simbol de iesire. Aceastd grupare stabileste de asemenea un set de
restrictii pentru codificarea fiecdrui simbol. Simbolurile sunt codificare secvential utili-
zand codul cu lungimea minima care satisface toate restrictiile.

In cazul implementirii printr-o logici multi-nivel, procedura de codificare in-
cearca sa minimizeze costul implementdrii prin minimizarea numdarului de literale din
expresiile booleene ale logicii starii urmatoare. Minimizarea numarului de literale este
realizatd prin maximizarea numarului si dimensiunii subexpresiilor comune, ceea ce se
realizeaza prin asignarea codurilor similare starilor care genereaza iesiri similare.

Dupa codificarea tuturor intrarilor, iesirilor si starilor simbolice, prin minimiza-
rea logica se reduce costul implementarii logicii starii urmatoare si a logicii de control.
Diferite implementari necesita concentrarea asupra unor obiective diferite. Pentru logica
cu doud nivele, obiectivul este de a se minimiza numarul termenilor produs ale ecuatii-
lor booleene scrise sub forma sumelor de produse. Pentru logica multi-nivel, obiectivul
este de a se minimiza numarul de literale din ecuatiile booleene prin aplicarea mai mul-
tor tehnici.

Operatia de extragere identifica divizorii comuni din expresiile booleene care se
pot utiliza pentru a reduce numarul total de literale. Operatia de resubstituire testeaza
dacd o functie existentd este un divizor al altor functii. Operatia de asignare a fazei rea-
lizeaza alegerea intre implementarea functiei sau a complementului acesteia, in scopul
minimizarii numarului total de inversoare necesare pentru implementare. Operatia de
factorizare a portilor factorizeazd ecuatia logica pentru fiecare poartd complexd pentru
a produce o retea optima pentru poarta respectiva. Descompunerea portilor imparte fun-
ctiile complexe in parti mai simple. Prin simplificare se aplicd minimizarea cu doud ni-
vele fiecdrui nod din retea.

Operatiile logice mentionate sunt executate in ordinea specificatd intr-un scena-
riu, eficienta acestora depinzand Tn mare masura de caracteristicile logicii de intrare. In-
teractiunea utilizatorului si un scenariu cu autoadaptare pot fi utilizate pentru a creste
calitatea minimizarii.

In timp ce logica cu doui nivele este implementati de obicei printr-un circuit
PLA, logica multi-nivel poate fi implementata prin biblioteci de celule standard. Adap-
tarea tehnologica transformd o retea logica independenta de tehnologie generata prin
minimizarea logica intr-o listd de conexiuni a unor celule standard aflate intr-o anumita
bibliotecd. Dintre numeroasele metode care pot fi aplicate pentru adaptarea tehnologica
se aminteste partitionarea retelei logice intr-o padure de arbori, si determinarea pentru
fiecare arbore a unei acoperiri prin celule de biblioteca, cu un cost minim.
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Deoarece se presupune ca fiecare proiect poate fi descris printr-un set de procese
comunicante si poate fi implementat printr-un set de automate ASFD care comunica in-
tre ele, proiectarea logicii de comunicatie este o parte necesara a sintezei. Circuitul de
interfata poate fi implementat ca o parte integrantd a fiecarui automat ASFD, sau ca un
automat independent. Daca un protocol de comunicatie este o parte a descrierii ASFD,
fiecare raspuns la un semnal de protocol necesitd un numar intreg de stari. De exemplu,
protocolul de cerere-confirmare se poate implementa utilizdnd o stare de asteptare si o
stare de confirmare. Activarea semnalului de cerere determina iesirea automatului din
starea de asteptare si trecerea acestuia in starea de confirmare, in care este activat sem-
nalul de confirmare. La dezactivarea cererii, automatul va iesi din starea de confirmare.
Pe de alta parte, dacd trebuie sa se realizeze interfatarea intre doud automate ASFD
standard cu protocoale diferite, trebuie sa se realizeze sinteza unui al treilea automat
pentru conversia intre cele doud protocoale.

Sinteza interfetelor este dificila din cauza lipsei limbajelor de descriere a in-
terfetelor si a metodelor de sinteza pentru logica combinata secventiald sincrond si asin-
crond. Protocoalele de comunicatie sunt descrise de obicei prin diagrame de timp cu
restrictii impuse de temporizare. Exista trei tipuri de restrictii de temporizare: de ordo-
nare, de simultaneitate i de sincronizare. O restrictie de ordonare defineste ordinea in
care apar evenimentele Intr-un anumit interval de timp. O restrictie de simultaneitate
defineste toate evenimentele care apar impreund, iar o restrictie de sincronizare defi-
neste timpul de setare §i mentinere pentru logica sincrona.

O asemenea descriere trebuie convertita Intr-un graf de temporizare, in care fie-
care nod reprezintd un eveniment, deci o tranzitie logica a unui semnal. Arcele grafului
corespund restrictiilor de temporizare care existd intre doud evenimente. Aceste grafuri
pot fi construite Tn mod direct pe baza diagramelor de timp. Sinteza interfetelor consta
in implementarea grafului de temporizare cu un numar minim de latch-uri si bistabile si
minimizarea logicii pentru setarea si resetarea acestora. Logica de interfatd poate fi sin-
crona sau asincrona.

Sinteza memoriei genereaza o descriere a memoriei pentru anumite cerinte date,
ca numarul de cuvinte, numarul de biti pe cuvant, numarul de porturi, tipul porturilor
(citire, scriere, sau citire/scriere), rata de transfer, protocolul de acces, si restrictiile de
temporizare. Sinteza memoriilor poate fi complexa pentru anumite cerinte. De exemplu,
proiectarea unei memorii cu 4 porturi utilizdnd numai circuite de memorie cu un singur
port poate fi simpla daca datele pot fi partitionate n patru grupuri, fiecare grup fiind ac-
cesat numai printr-un port (de exemplu, Memoriel din Figura 2(c)). Daca 1nsa aceleasi
date sunt accesate prin doua porturi diferite, sau daca doud porturi acceseaza datele din
acelasi circuit de memorie cu un singur port, trebuie sa se adauge o logica de rezolvare a
conflictelor. Aceastd logicd are ca rezultat cresterea timpului de acces al memoriei.
Deci, scopul utilitarului de grupare a memoriilor este de a partitiona datele si de a asigna
fiecare partitie unei memorii astfel incat numarul de conflicte si costul logicii de genera-
re a adreselor sa fie minimizat.
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2.5. Proiectarea fizica

Metodologia de proiectare fizica prezentata in Figura 9 porneste de la o lista de
conexiuni RT care contine trei tipuri de componente, acestea fiind caracterizate prin
numarul dimensiunilor in care ele prezinta o regularitate. Componentele cu dimensiunile
cele mai mari sunt tablourile bidimensionale, ca memoriile, circuitele de inmultire si
grupurile de registre. Componentele cu dimensiuni medii sunt tablourile unidimensio-
nale ca registrele, numaratoarele, unitatile aritmetice si logice, driverele de magistrala si
unitdtile logice. Portile logice, latch-urile si bistabilele sunt componente de dimensiuni
mici, fara o regularitate.

Lista de conexiuni RT

Selectie Instantieri
stil‘ Partitionare de componente
din BDC

+1D 2D *1 Bit

Partitionare Partitionare
stiva logica suplim.

Y Y

| Plan de amplasare |

Y Y Y

Amplasare Amplasare Amplasare
stiva tablouri logica supl.

Y

Rutare

v

Fabricatie circuite ASIC

Y

Figura 9. Metodologie de proiectare fizica.

Fiecare grup de componente are un stil de amplasare diferit. Componentele bi-
dimensionale au de obicei dimensiuni mari si constituie module separate. Componentele
unidimensionale pot fi grupate impreund sub forma unei stive (Figura 10(a)), datele
fiind rutate intr-o directie si semnalele de control in cealaltd directie, pe straturi metalice
diferite. Ca un stil arhitectural eficient de amplasare, arhitectura de tip stiva reduce sem-
nificativ spatiul necesar si lungimea conexiunilor. Totusi, aceasta amplasare poate avea
ca rezultat o pierdere semnificativa de spatiu datoritd componentelor cu dimensiuni ine-
gale. De exemplu, poate exista o unitate aritmetica si logica de 16 biti 1 un numarator
de 4 biti, amplasate alaturat in stivi. In asemenea cazuri, spatiul liber trebuie umplut
prin amplasarea portilor si a bistabilelor, utilizdnd stilul de amplasare standard al celu-
lelor, in care celulele sunt amplasate pe linii si sunt conectate prin canale de rutare intre
linii. De exemplu, spatiul liber de langa stiva din Figura 10(a) este divizat in trei zone
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dreptunghiulare. Doua dintre aceste sunt umplute cu logica de control necesara compo-
nentelor din stiva, dar a treia este umpluta cu componente care nu au legatura cu stiva.

Dupa partitionarea componentelor in trei grupuri pe baza dimensiunii acestora,
ele sunt partitionate in continuare pentru a satisface restrictiile spatiale impuse de planul
de amplasare selectat (Figura 10(b)). Portile si bistabilele sunt partitionate pentru a um-
ple spatiile dintre modulele de dimensiuni mari. Spatiul disponibil poate avea forma
unui poligon arbitrar, si astfel trebuie partitionat la randul sau in zone dreptunghiulare,
cu capacitati estimate ale tranzistoarelor. Portile si bistabilele sunt partitionate apoi in
grupuri pentru care nu se depasesc capacitatile tranzistoarelor zonelor care le sunt asig-
nate. Similar, componentele unidimensionale pot fi partitionate in mai multe stive.

Registru

Numarator |
Mux |
UAL

(@)
Stiva 2 |

Memorie I:I

B |
Tablou de AD
registre Stiva 1

(b)

Figura 10. Planuri de amplasare generice.

Partitionarea §i amplasarea trebuie executate iIn mod iterativ, deoarece fiecare
partitionare influenteaza amplasarea, si invers, fiecare plan de amplasare influenteaza
partitionarea. Dupa terminarea amplasarii, trebuie sa se realizeze sinteza descrierii am-
plasarii pentru fiecare componenta, utilizand una din cele trei arhitecturi de amplasare:
tablou, stiva, sau celule standard. Operatia finala din cadrul proiectarii fizice este rutarea
componentelor instantiate.

2.6. Baza de date a sistemului

In mod traditional, sistemele de sinteza sunt elaborate ca o colectie de utilitare de
proiectare de sine stititoare. In cazul acestor sisteme, exista diferente in ceea ce priveste
reprezentarea datelor, si formatele de intrare si de iesire. A doua generatie a unui aseme-
nea sistem de sinteza poate fi dezvoltata fie ca un sistem puternic integrat, fie ca un sis-
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tem integrat Intr-o masurd mai micd. Un sistem puternic integrat utilizeaza o repre-
zentare comuna a datelor, fiecare utilitar utilizdnd aceleasi proceduri pentru accesul la
date. Un asemenea sistem este foarte eficient, dar extrem de rigid, deoarece o modificare
a formatului influenteaza toate utilitarele componente. Un sistem integrat ntr-o masura
mai mica separa datele de utilitare. Datele sunt memorate intr-o baza de date si fiecare
utilitar face acces numai la informatiile de care are nevoie, utilizind o reprezentare pro-
prie pentru prelucrarea informatiilor respective.

Versiuy

Entitate de proiectare
B

Versiuni

Entitate de proiectare
A

Descompunere

Descc?mpunere Entitate de proiectare
B2
| |

Entitate de proiectare Entitate de proiectare
A1 d A2 :

Graful entitéiilor de proiectare

Corespfpndent‘é
Graful fizic

:Graful fluxului de dateé Graful fluxului de control

| uc Reg A RegB] |: -
— /Gfd - begin

Graful fluxului de date

Grafuri de reprezentare a datelor de proiectare

Figura 11. Model al datelor de proiectare.

O alta motivatie pentru bazele de date este existenta unor versiuni diferite ale
aceluiasi proiect in timpul exploririi spatiului de proiectare. In multe sisteme, proiec-
tantii sunt cei care gestioneaza ierarhia de proiectare, reviziile si configuratiile acesteia,
desi aceste sarcini pot fi asignate bazei de date. O baza de date poate memora si gestiona
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datele de proiectare utilizand un model al datelor de proiectare (MDP) care consta din
doua parti (Figura 11).

Primul nivel al MDP memoreaza organizarea administrativa globald a datelor de
proiectare prin intermediul Grafului entitatilor de proiectare, care permite reprezentarea
ierarhiei de proiectare, controlul versiunilor si gestionarea configuratiilor. O entitate de
proiectare este unitatea de baza a datelor care este gestionata de baza de date. Un mare
numadr de lucrari legate de bazele de date ale sistemelor CAD se concentreazd asupra
acestui nivel administrativ.

Al doilea nivel al MDP memoreaza datele de proiectare propriu-zise. Aceste date
sunt modelate prin graful functional si graful fizic. Modelul grafului functional este o
reprezentare a descrierii ierarhice a functiondrii la nivel de operatii, la care se adauga
dependente de control si de date, restrictii fizice si de temporizare, i asignari ale starilor
si ale componentelor. Modelul grafului fizic este o reprezentare a structurii ierarhice a
componentelor interconectate, la care se adauga informatii de temporizare si de proiec-
tare fizica.

Dupa cum se indica in Figura 11, fiecare obiect din graful entitatilor de proiec-
tare este o colectie de obiecte de proiectare asociate. Graful contine atribute specifice di-
feritelor domenii pentru estimarea calitatii datelor de proiectare. De exemplu, unele din
atributele domeniului functional reprezinta numarul starilor, cerintele de memorie si de
operatori, §i frecventa accesurilor la memorie, in timp ce atributele domeniului structu-
ral reprezintd spatiul estimat, intarzierea maxima si numarul de componente. Fiecarui
atribut 1i este asociatd o procedura specifica aplicatiei, care calculeazd automat valoarea
atributului din datele de proiectare corespunzdtoare. Aceasta asigurd consistenta intre
atributele pastrate in graful entitatilor de proiectare si datele de proiectare din grafurile
functionale si fizice.

O arhitectura tipica pentru o baza de date a sistemului (BDS) este prezentata in
Figura 12. Utilitarul de Vizualizare a schemelor permite proiectantului sa vizualizeze si
eventual sa gestioneze entitdtile de proiectare si relatiile dintre ele. Utilitarul de Gestiu-
ne a versiunilor implementeaza procedura de derivare a versiunilor aleasa de proiectant,
transmitand comenzi corespunzdtoare utilitarului de Gestiune a entitatilor de proiectare
pentru crearea si gestionarea relatiilor intre entitdtile de proiectare. Utilitarul de Gestiu-
ne a tranzactiilor controleaza accesul la entitatile de proiectare, prevenind astfel accesul
simultan la aceleasi date de catre mai multe utilitare de proiectare.

Pentru a permite utilizarea bazei de date de catre utilitare din afara sistemului,
BDS trebuie sa pund la dispozitie interfete adaptate pentru aceste utilitare. Aceste in-
terfete adaptate contin un subset al informatiilor din MDP furnizate in formatul specifi-
cat de utilitarele respective. BDS pune la dispozitie un limbaj de descriere pentru
specificarea acestor interfete. Utilitarul de Gestiune a interfetelor compileaza specifica-
rea unei interfete intr-un set de comenzi pentru utilitarul de Gestiune a datelor de pro-
iectare In scopul accesului la date. Aceastd organizare asigura flexibilitate, deoarece pot
fi create usor noi interfete adaptate, si garanteazd extensibilitatea, deoarece pot fi adau-
gate noi informatii la datele de proiectare fara a afecta interfetele existente.
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Figura 12. Arhitectura bazei de date a sistemului.

Verificarea consistentei este executatd la doud nivele diferite. In primul rand,
utilitarul de Verificare a consistentei testeaza daca utilitarele sunt apelate in ordinea co-
respunzatoare si daca datele solicitate de fiecare utilitar sunt disponibile in baza de date.
In al doilea rand, verifica daca datele noi adiugate sunt consistente cu datele originale.
De exemplu, asignarea operatorilor la unitatile functionale nu trebuie sd modifice numa-
rul pasilor de control, si 0 modificare a numarului pasilor de control nu trebuie sd modi-
fice functionarea initiald specificata. Utilitarul de Evaluare a calitatii proiectului pune
la dispozitie indicatori de calitate sub forma unor atribute in graful entitatilor de proiec-
tare dupa fiecare actualizare, astfel incat diferite versiuni ale proiectului pot fi regasite
pe baza unui indicator de calitate sau a unei combinatii a unor asemenea indicatori.

2.7. Baza de date a componentelor

Utilitarele de sinteza functionald genereazd un proiect microarhitectural din des-
crieri functionale sau descrieri la nivelul transferurilor intre registre. Microarhitectura
generatd consta din componente RT ca unitéti aritmetice si logice, circuite de inmultire,
numaratoare, decodificatoare si registre. Spre deosebire de componentele logice de baza,
componentele RT au diferite optiuni care pot fi parametrizate. Unul din parametri este
dimensiunea componentei, ceea ce indica numarul de biti. Alti parametri sunt legati de
aspectele functionale sau proprietdtile electrice si geometrice ale componentei. De
exemplu, numaratoarele pot avea optiuni pentru incrementare sau decrementare, si fun-
ctii de Incarcare, setare si resetare. De asemenea, fiecare componentd poate avea Intarzi-
eri diferite si fiecare pin de iesire poate fi incdrcat in mod diferit. In plus, fiecare
componentd poate avea mai multe optiuni diferite pentru amplasare, ca si pentru poziti-
onarea porturilor de I/E in cadrul modulului.
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Baza de date a componentelor (BDC) genereaza componente care satisfac cerin-
tele specifice de proiectare si furnizeaza informatii despre caracteristicile electrice si de
amplasare ale componentelor.

Deci, BDC trebuie sd pund la dispozitie douad tipuri de informatii: o estimare a
caracteristicilor componentelor pentru fiecare tip de componentd disponibila, si o des-
criere a instantierii componentelor pentru a fi inclusa in descrierile la nivel RT, logic si
la nivel de cip. Estimdrile caracteristicilor componentelor sunt utilizate de utilitarele
sintezei de nivel Inalt pentru planificare si alocare, si de utilitarele proiectarii fizice pen-
tru planul de amplasare. Descrierile componentelor sunt utilizate la trei nivele diferite.
In primul rand, numele componentelor si numele pinilor acestora sunt utilizate in des-
crierile RT generate de utilitarele sintezei de nivel inalt. In al doilea rand, descrierile de
la nivelul logic sunt utilizate in timpul sintezei logice si a optimizarii. In al treilea rand,
descrierile la nivel de cip sunt utilizate in timpul asamblarii planurilor de amplasare. In
plus fata de descrierile componentelor, BDC trebuie sd furnizeze trei modele diferite
pentru simulare la nivel RT, la nivel logic si la nivel de cip.

Descrieri de Lista de . . .
componente conexiuni a Schema Cereri de Interogari de
Generatoare &e componentelor electrica componente componente
componente,
Utilitare de
optimizare a
componentelor Reprezentare Generator

prin scheme de scheme
A

Yy \ Yy Descrieri RT,

logice,
Server de Server de <de amplasare

cunostinte componente

Estimari

Baza de date

a componentelor

Descrieride Generatoare
componente

Memorie de
componente

A

e
componente

Figura 13. Baza de date a componentelor.

Existd putine lucrari legate de generarea componentelor si bazele de date ale
componentelor pentru sinteza de nivel inalt. Baza de date generica prezentatd in Figura
13 constd din douad parti: Serverul de componente si Serverul de cunogtinte. Serverul de
componente furnizeaza estimari si descrieri la nivel RT, la nivel logic si la nivel de cip,
atunci cand indica raspunsuri la Intrebari legate de instantierile componentelor. Serverul
de cunostinte permite addugarea unor noi instantieri de componente, a generatoarelor de
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componente sau a utilitarelor de optimizare a componentelor. Acest server este utilizat
pentru extinderea bibliotecilor de componente disponibile.

O componenta poate fi memorata ca o instantiere atunci cand este proiectatd ma-
nual pentru o anumita implementare particulard, sau ca o descriere parametrizata pentru
o clasa de instantieri ale componentelor. Generatoarele de componente sunt seturi de
utilitare care genereaza instantieri de componente din descrieri parametrizate. Utilitarele
de optimizare la nivel logic sau la nivel de cip pot fi utilizate ca o parte a procesului de
generare a componentelor. Toate instantierile proiectate manual sau generate sunt pas-
trate In Memoria de componente pentru a fi utilizate de un anumit proiectant sau un
anumit utilitar de sinteza.

BDC este o componenta criticd a metodologiei sintezei de nivel inalt, deoarece
asigurd o separare clara a sintezei la nivel de sistem si la nivel de cip de sinteza logica si
fizica. Existenta unei BDC permite ca proiectantii sd se concentreze asupra proiectarii
sistemului, fara implicarea in proiectarea logica sau fizica. Permite de asemenea dez-
voltarea rapidd a utilitarelor sintezei de nivel inalt, punand la dispozitie interfete stan-
dard pentru sinteza componentelor si izolarea fatd de modificarile tehnologiilor de
fabricatie.

2.8. Mediul de conceptualizare

Automatizarea completd a procesului de proiectare pornind de la nivele mai
inalte de descriere este un scop important, desi nu este posibilda imediat. Chiar daca toate
utilitarele sintezei de nivel inalt ar fi disponibile in momentul de fata, ar fi necesar ca
proiectantii sa devina familiarizati cu utilizarea lor. De asemenea, este necesar un timp
pentru ca algoritmii de sinteza sa asigure o calitate uniforma pentru diferite stiluri de
proiectare. Astfel, este necesar sa se asigure un mediu in care proiectantii pot verifica
deciziile de proiectare si pot modifica manual algoritmii de sinteza. Chiar daca
algoritmii sunt performanti, proiectantii trebuie sd aibd posibilitatea de a lua decizii de
nivel nalt, ca de exemplu selectia stilului de proiectare, a arhitecturii, a topologiei, a
cerintelor §i a restrictiilor pentru componente. Deci, un mediu de conceptualizare trebuie
sa permita controlul deciziilor de proiectare si a strategiei de proiectare in toate etapele
procesului de proiectare, ceea ce necesitd ca mediul sd pund la dispozitie indicatori
utilizabili de calitate la fiecare nivel de abstractizare.

Mediul de conceptualizare este strans legat de baza de date a sistemului si baza
de date a componentelor. Aceste baze de date memoreaza toate versiunile datelor de
proiectare pentru perioade lungi de timp, in timp ce mediul de conceptualizare face ac-
ces numai la portiuni reduse ale datelor pentru modificare in timpul unor perioade scurte
de timp.

Mediul de conceptualizare constd din cinci parti: gestiunea datelor si a proiectu-
lui, vizualizarea si editarea datelor, estimarea indicatorilor de calitate, algoritmii de sin-
tezd si verificarea consistentei proiectdrii. Calitatea proiectului este estimata pe baza
datelor proiectului partial sau complet. Indicatorii de calitate pot fi calculati relativ sim-
plu pe baza proiectului final, dar trebuie sa se utilizeze tehnici diferite de estimare la di-
ferite nivele de abstractizare. Algoritmii de sintezad pot fi aplicati intregului proiect sau
numai unor parti ale proiectului. Proiectantul trebuie sa poatd imparti sinteza in etape si
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sd aplice algoritmii fiecdrei etape separat. Prin verificarea consistentei proiectarii se asi-
gura faptul ca modificarile manuale ale proiectului nu produc nici o modificare in des-
crierea functionala. De exemplu, dacd un transfer intre registre de forma y — a+b+c,
care necesitd doud sumatoare, este impartit de proiectant in doud transferuri intre regis-
tre,y « a+b,y — y+c, care necesitd un singur sumator, dar doua stari, prin verificarea
consistentei trebuie sa se asigure ca cele doud transferuri intre registre genereaza acelasi
rezultat ca si transferul original.

Variabile
t, cont, op, rezult Stare |Conditie Valoare Actiuni Stare
. *|Conditie ; Urm.
Porturi
R,A B =A<B t= (A<B),
Operatori R=0 Begin R=0, test1
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Figura 14. Descriere functionala: (a) organigrama; (b) tabelad functionala de
stari.

Proiectul complet al unui cip poate fi reprezentat sub doua forme: o tabelad func-
tionald de stari si un plan de amplasare. Fiecare descriere functionald exprimata sub
forma instructiunilor "if", "case" si "loop" poate fi partitionatd dupa aceste instructiuni.
De exemplu, testul conditional dintr-o instructiune "if" poate fi asignat unei stéri, codul
din fiecare ramura fiind asignat cate unei stari. Dacad existd mai multe instructiuni de
asignare a unor variabile 1n fiecare ramura, ele pot fi divizate In continuare manual sau
automat in mai multe stari. De exemplu, o descriere functionala sub forma unei organi-
grame este prezentatd in Figura 14(a). Tabela functionald de stari care corespunde
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acestei organigrame este prezentatd in Figura 14(b). De notat ca nodul de unire din Fi-
gura 14(a) nu trebuie sd ocupe neaparat o stare completa, dar astfel descrierea este mai
lizibild si se permite verificarea modificarilor. In proiectul final, o asemenea descriere
este compactati in tabela de stiri alocata. Intelegerea proiectului dintr-o tabela de stari
compactata si nestructurata este insa dificila.
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Figura 15. Plan de amplasare.

A doua reprezentare este planul de amplasare al proiectului, care indica pozitia si
conexiunile fiecarei componente (Figura 15). Aceasta reprezentare este ierarhica, deoa-
rece poate fi de asemenea reprezentat planul de amplasare al fiecarei componente, ca de
exemplu calea de date. Pentru fiecare componenta se reprezinta porturile acestuia. Co-
nexiunile dintre porturi pot fi reprezentate fie ca linii drepte intre porturi, fie ca si co-
nexiuni rutate intre porturi.

Alte reprezentdri faciliteaza selectia modulelor, amplasarea, alocarea si planifi-
carea. Selectia modulelor este realizatd prin parcurgerea componentelor disponibile in
BDC, pe categorii specifice ca de exemplu clasa (combinationale, secventiale), functio-
narea (UAL, comparatoare, numaratoare), numarul maxim de biti si stilul (de exemplu,
cu transport succesiv sau anticipat). Informatiile fizice despre fiecare componentd sunt
afisate dupa ce au fost specificate categoriile precedente.

Amplasarea este realizata pe baza planului de amplasare si cu ajutorul unui edi-
tor. Proiectantii pot adduga, sterge, roti si repozitiona diferite module. De asemenea, se
pot pozitiona porturile modulelor. Similar, proiectantii pot adduga sau sterge conexiuni,
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sau le pot pozitiona in cadrul canalelor din jurul modulelor. Calitatea amplasarii, sub
forma unor indicatori ca Indltimea, ldtimea, spatiul de rutare, densitatea tranzistoarelor,
lungimea conexiunilor si frecventa ceasului, este afisata pentru fiecare amplasare.

Alocarea este executatd prin selectia unitatilor si asignarea obiectelor functionale
(de exemplu, variabile si operatii) la componentele RT, si a conexiunilor la multiplexoa-
re $i magistrale. Aceastd asignare poate fi realizata utilizand o matrice, in care apar pe
de o parte obiectele functionale, iar pe de alta parte componentele. Calitatea unei asig-
ndri este estimata prin indicatori ca gradul de utilizare al componentelor, intarzierile de
la registru la registru si spatiul de rutare.

Planificarea este realizata prin repartitionarea descrierii functionale initiale in
tabela functionald de stari. Proiectantul poate adduga sau sterge stdri, poate diviza sau
concatena expresii, conditii si bucle, sau poate realoca asignarile de la o stare la alta.
Calitatea planificarii este estimata prin indicatori ca numarul de componente necesare,
suma spatiului necesar pentru toate componentele, intarzierile de la registru la registru,
numarul de stari, si timpul total de executie.

Pentru a se permite o estimare rapida a calitdtii, descrierea functionala si planu-
rile de amplasare sunt legate printr-o structura de date comund, astfel incat modificérile
din cadrul unei reprezentdri sunt propagate in cealaltd reprezentare. Uneori propagarea
unei modificari nu este posibild in totalitate, si ambele structuri trebuie actualizate. De
exemplu, dacd doud operatii de adunare sunt planificate in acelasi pas de control si
existd un singur sumator, aceastd modificare va genera un nou proiect, cu un sumator
suplimentar, neconectat la nici o altd componentd. Acest sumator trebuie conectat ma-
nual pentru ca descrierea functionald sa fie corecta.

Mediul de conceptualizare permite utilizarea mai multor metodologii diferite.
Proiectantul trebuie sa aiba posibilitatea iterarii unei anumite operatii ori de cate ori este
necesar pentru a satisface cerintele. Figura 16 prezinta cateva scenarii posibile. Proiec-
tantul poate porni de la o reprezentare a unei descrieri, care va fi partitionata n portiuni
mai mici. Deoarece functionarea este specificata printr-o tabela de stdri, descrierea are
intotdeauna o planificare initiala. Dupa selectia componentelor si asignare, dacd de
exemplu planificarea violeaza anumite restrictii de proiectare, proiectantul poate efectua
o replanificare. Dupa ce planificarea initiala devine satisfacatoare, proiectantul poate
vizualiza BDC pentru a identifica componentele de baza pentru proiectul final. Celelalte
componente pot fi asignate ulterior, fie manual, fie automat. Proiectantul poate efectua o
asignare prealabild a unor obiecte functionale importante la componentele selectate,
inaintea executarii alocarii complete.

Dupa selectia componentelor, proiectantul poate efectua amplasarea. Deoarece
componentele de baza ocupa de obicei cea mai mare parte a spatiului, un plan de ampla-
sare disponibil din fazele initiale poate creste viteza de explorare a spatiului de proiecta-
re. Proiectantul poate specifica interconexiuni de bazd, ca magistralele de date si de
adrese.

Dupa amplasare, proiectantul poate reveni la planificare, deoarece restrictiile de
resurse si de temporizare sunt cunoscute mai exact. De obicei, se incearca imbundtatirea
indicatorilor de calitate prin mai multe iteratii, pana la atingerea unei calitati satisfaca-
toare. Este de asteptat ca proiectantul sa ia cele mai multe din deciziile de nivel inalt, dar
sd efectueze sinteza manuald doar a unei portiuni reduse a proiectului. Restul proiectului
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va fi generat de catre utilitarele de sinteza, care nu vor afecta de obicei in mod drastic
deciziile luate de proiectant.
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Figura 16. Scenarii posibile pentru sinteza de nivel Tnalt
interactiva.

In concluzie, un mediu de conceptualizare permite proiectantilor si execute ma-
nual aceleasi operatii pe care le executa proiectantii care lucreaza la nivele mai Inalte de
abstractizare. Insd, un asemenea mediu permite de asemenea ca proiectantii si execute
aceste operatii partial prin utilitarele de sinteza automata. Pe masura imbunatatirii algo-
ritmilor pentru sinteza de nivel inalt, un numar mai mare de operatii vor fi executate cu
ajutorul utilitarelor de sinteza automata.
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3. Rafinarea specificatiilor

3.1. Introducere

O specificatie a unui sistem consta din obiecte functionale ca variabile si canale
de comunicatie. In timpul proiectarii sistemului, aceste obiecte functionale din cadrul
specificatiilor sunt grupate intr-un set de componente de sistem, ca circuite ASIC, me-
morii si magistrale. In timp ce obiectele functionale sunt lipsite de structuri, compo-
nentele de sistem au o structura bine definitd, ca numarul pinilor unui cip, numarul si
dimensiunea cuvintelor unei memorii, sau numarul liniilor unei magistrale. Actualizarea
specificatiilor pentru reflectarea transformarii obiectelor functionale in componente de
sistem reprezintd rafinarea specificatiilor.

Rafinarea specificatiilor este importanta in cadrul proiectdrii din mai multe mo-
tive. In primul rand, rafinarea determina ca specificatia si devina consistentd din toate
punctele de vedere, prin actualizarea acesteia pentru a reflecta deciziile de grupare luate
in timpul partitiondrii sistemului. De exemplu, daca variabilele sunt grupate pentru a fi
asignate unei singure memorii, declaratiile si referintele la aceste variabile trebuie actu-
alizate. Rafinarea specificatiilor va inlocui declaratiile variabilelor cu o declaratie a unui
tablou de memorie, iar referintele la variabilele originale vor fi actualizate pentru a se
accesa elemente de tablou. In al doilea rand, rafinarea permite ca specificatia s poata fi
simulatd, permitind ca proiectantul sa verifice corectitudinea functionald a sistemului
dupi o etapa de proiectare. In fine, specificatia rafinati care este generata poate fi utili-
zatd ca intrare pentru utilitarele de verificare, sinteza si compilare care pot urma proiec-
tarii sistemului.

In continuare se va prezenta un set de operatii de rafinare a specificatiilor. Intai
se vor descrie operatiile de rafinare asociate cu implementarea grupurilor de variabile si
canale. Se vor introduce apoi mecanisme pentru rezolvarea conflictelor de acces care pot
apare atunci cand se efectueaza accesul concurent la variabile si canale care au fost gru-
pate impreuna Intr-o memorie sau o magistrala.

3.2. Rafinarea gruparii variabilelor

Memoria céreia i s-a asignat un grup de variabile este modelata in specificatia
rafinatd ca un tablou cu un numar fix de cuvinte si biti pe cuvant. Pentru gruparea varia-
bilelor trebuie efectuate doud operatii: amplasarea variabilelor Tn memorie si translatarea
adreselor de memorie.
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3.2.1. Amplasarea variabilelor in memorie

Partitionarea sistemului asigneaza un grup de variabile la 0 memorie cu un nu-
mar fix de cuvinte si o dimensiune a cuvantului fixa. Diferite variabile pot avea dimen-
siuni diferite. Amplasarea variabilelor in memorie se referd la asignarea bitilor unei
variabile la bitii fiecarui cuvant din memorie.

Amplasarea variabilelor este simpla dacad dimensiunea variabilelor este mai mica
decat dimensiunea cuvantului de memorie sau daca este un multiplu exact al acestei di-
mensiuni. Consideram declaratiile variabilelor din Figura 17(a), care trebuie amplasate
intr-o memorie de 8 biti, dupa cum se indicd in Figura 17(b). Variabilelor a si b 1i se
asigneaza un cuvant, respectiv doud cuvinte de memorie.

o

VARIABILE a:BIT VECTOR( 3 DOWNTO 0) ; 11 87
VARIABILE b:BIT VECTOR (15 DOWNTO 0) ;
VARIABILE c:BIT VECTOR (11 DOWNTO 0) ;
VARIABILE d:BIT VECTOR (11 DOWNTO 0) ; !

(@)
7 0
Memorie de 8 biti 7.4 3.0
la variabila ¢ din memorie
a( 3 DOWNTO 0) ©
b( 7 DOWNTO 0) ” 5 5 0
b(15 DOWNTO 8) -
c7pownTo L .
L]
c(11 DOWNTO 8)
d(5 DOWNTO 0)
d(11 DOWNTO 6) “
5.0
la variabila d din memorie
(b) @)

Figura 17. Amplasarea variabilelor Tn memorie: (a) declaratii de variabile;
(b) amplasarea intr-o memorie de 8 biti; (c) inscrierea variabilei ¢ cu o va-
loare de 12 biti; (d) inscrierea variabilei d cu o valoarea de 12 biti.

Dacé dimensiunea variabilelor nu este un multiplu intreg al dimensiunii cuvan-
tului, variabilele pot fi amplasate intr-unul din doud moduri. Pentru variabila de 12 biti
¢, cei 8 biti mai putin semnificativi sunt asignati unei adrese, iar cei 4 biti rdmasi sunt
asignati urmatoarei adrese (Figura 17(b)). Variabila d este o altd variabild de 12 biti,
pentru care cei 6 biti mai putin semnificativi sunt asignati unei adrese, iar ceilalti 6 sunt
asignati urmatoarei adrese. Prima variantd necesitd un multiplexor 4:1 pentru scrierea
variabilei ¢ In memorie, dar necesitd conectarea a 8 drivere la magistrala de date a me-
moriei, dupa cum se indicad in Figura 17(c). A doua variantd necesita un multiplexor de
6:1, dar sunt necesare numai 6 drivere de magistrala (Figura 17(d)).
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3.2.2. Translatarea adreselor de memorie

Asignarea adreselor la variabilele asignate la o memorie si modificarea tuturor
referintelor la aceste variabile in cadrul specificatiei este cunoscutd ca translatarea
adreselor de memorie.

Pentru asignarea adreselor de memorie, variabilele se pot considera in orice or-
dine. Numarul cuvintelor de memorie necesare pentru fiecare variabila se poate deter-
mina prin amplasarea variabilelor in memorie. Elementelor unei variabile de tip tablou
trebuie sa li se asigneze adrese contigue in memorie.

Pentru variabile scalare, translatarea adreselor de memorie este relativ directa.
Presupunem ca o variabila scalara v apartine unui grup de variabile reprezentate de ta-
bloul Mem, iar adresa variabilei v in memoria Mem este 30. Toate referintele la variabila
v in cadrul specificatiei sunt Tnlocuite simplu prin referinte la Mem(30).

Pentru o variabila de tip tablou care a fost grupata cu alte variabile, adresele care
indexeazd variabila trebuie actualizate la rafinarea referintelor la aceste variabile. De
exemplu, pentru o variabila de tip tablou v(63 DOWNTO () asignata adreselor de la 100
la 163 in memoria Mem, trebuie considerate mai multe aspecte pentru actualizarea
referintelor la variabila v.

In primul rand, daci variabila de tip tablou v este indexati in totalitate prin adre-
se numerice, referintele la aceasta sunt inlocuite in mod simplu prin referintele cores-
punzatoare la memoria Mem. Astfel, referinta v(0) va fi inlocuitd prin Mem(100), iar
v(36) prin Mem(136).

In al doilea rand, daca tabloul este indexat printr-o expresie care implicd varia-
bile, la expresia respectiva trebuie sa se adune un offset corespunzator adresei de memo-
rie a primului element al variabilei. De exemplu, consideram variabila de tip tablou v,
care este indexata prin j sau k in cadrul codului din Figura 18(a). Deoarece variabilei v 1
s-au asignat adrese incepand cu 100 in memoria Mem, o referinta v(j) va fi inlocuita prin
Mem(j+100), iar o referinta v(k) va fi inlocuita prin Mem(k+100), ca in Figura 18(b).

In al treilea rand, daci o variabila este utilizata pentru a indexa un singur tablou,
adunarea offsetului poate fi evitatd prin initializarea corespunzitoare a variabilei de
adresa. De exemplu, in Figura 18(a), variabila j indexeazd numai variabila de tip tablou
v. Figura 18(c) indica modul in care actualizarea tuturor initializarilor variabilei j (in-
clusiv a limitelor buclei for) elimind necesitatea adunarii offseturilor. Totusi, aceasta nu
este posibild intotdeauna daci variabila j indexeaza mai multe tablouri. In acest caz, se
poate evita adunarea offsetului pentru cel putin o variabild de tip tablou prin asignarea
acesteia a adreselor de memorie incepand cu 0.
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VAR ABI LE j,k: INTEGER : = 0;
VAR ABI LE v: IntArray(63 DOMIO 0);

v(k) =3
X 1= v(36);

v(j) =X

FCRj INO TO 63 LOP
sum:=sum+ v(j);
END LOCP,

(@

VAR ABILE j, ki INTEGR : = O;
VAR ABI LE Mem | nt Array(255 DOANTO 0);

Neng k+100) : = 3:
X 1= Men{136);
Mengj +100) : = x;

FQRj INO TO 63 LOP
sum: = sum+ Mengj +100) ;

END LOP,

(b)
VAR ABI LE | : I NTEGRR : = 100;
VAR ABI LE k: INTEGER : = 0;

VAR ABI LE Mem | nt Array(255 DOMTO 0):

Neng k+100) : = 3:

X 1= Meng 136) ;

Mengj) =X

FCRj IN 100 TO 163 LQCP

sum: = sum+ Mengj);
END LOCP,

(©

Figura 18. Translatarea adreselor de memorie: (a) specificatie

initiala; (b) specificatie obtinuta prin inlocuirea expresiilor de

index din referintele la variabila v cu un offset; (c) specificatie
cu actualizarea variabilei de index j.
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3.3. Rafinarea canalelor si a magistralelor

Obiectele functionale concurente dintr-o specificatie, numite de obicei procese,
comunicd intre ele prin mesaje transmise prin canale de comunicatie abstracte. Pentru
minimizarea costului de interconectare, canalele din sistem sunt grupate astfel incat fie-
care grup de canale este implementat printr-un mediu fizic comun numit magistrala. O
magistrald consta dintr-un set de linii prin care are loc transferul datelor conform unui
protocol de magistrala. Operatia de generare a magistralelor si a protocoalelor acestora
pentru fiecare grup de canale este numita rafinarea interfetelor. Se vor descrie in conti-
nuare metode pentru rafinarea interfetelor.

3.3.1. Parametrii canalelor si magistralelor

Pentru fiecare canal, un singur proces master initiaza si controleaza transferul
datelor, si unul sau mai multe procese s/ave raspund la comunicatia initiatd de procesul
master. Daca procesul master transmite (sau receptioneaza) date prin canal, directia aso-
ciatd cu canalul este cea de scriere (sau citire). Canalele sunt de obicei unidirectionale,
ceea ce implica faptul ca dacd un proces citeste si scrie o variabild a unui alt proces, sunt
necesare canale distincte pentru fiecare directie a transferului datelor.

Canalele sunt caracterizate prin patru parametri. Dimensiunea in biti a datelor
transmise prin canal, dim(C), reprezintd numarul de biti dintr-un singur mesaj transferat
prin canalul C. Dimensiunea datelor include bitii de adresd care pot fi necesari pentru
accesarea variabilelor de tip tablou prin canal. Numarul de accesuri, acces(P, C), re-
prezintd numarul de transferuri efectuate de procesul P prin canalul C, pe durata de viata
a procesului. Rata medie a canalului, rata med(C), este rata la care datele sunt
transmise prin canalul C pe durata de viatd a proceselor care comunica prin canal. Rata
la varf a canalului, rata varf(C), este rata la care este transferat un singur mesaj prin
canalul C.

Orice implementare printr-o magistrala a unui canal sau grup de canale poate fi
caracterizata prin patru parametri. Dimensiunea magistralei, dim bus(B), este numarul
liniilor de date ale magistralei B prin care mesajele pot fi transferate intre procese. Fie-
carei magistrale i1 se asociaza un protocol care defineste secventa exactd de operatii care
implementeaza transferul mesajelor prin setul liniilor de date. intarzierea protocolului,
prot_delay(B), este intarzierea totald a protocolului utilizat pentru un singur transfer prin
magistrala. Rata medie a magistralei, rata_med(B), este rata la care datele sunt transfe-
rate prin magistrald pe intreaga durata de viatd a sistemului. Rata la varf a magistralei,
rata_varf(B), este rata maxima la care datele pot fi transferate prin magistral. Intre rata
la varf a magistralei si dimensiunea magistralei exista urmatoarea relatie:

dim_bus(B)
prot_delay(B)

rata_varf(B) = (3.1)
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3.3.2. Definirea problemei

Fiind dat un grup de canale abstracte de comunicatie, rafinarea interfetelor de-
termind dimensiunea magistralei si protocolul pentru magistrala care va implementa ca-
nalele. In cadrul acestei operatii, existi doud cerinte contradictorii. Prima este cea de
minimizare a costului de interconectare intre componentele de sistem care utilizeaza o
magistrala prin reducerea dimensiunii magistralei, dim_bus(B). A doua cerintd este de a
se maximiza performantele de comunicatie prin magistrala, prin cresterea ratei la varf a
magistralei, rata_varf(B), si In consecinta prin cresterea dim_bus(B).

Rafinarea interfetelor constd din doua operatii: generarea magistralei §i genera-
rea protocolului. Fiind dat un set de restrictii, generarea magistralei determind dimen-
siunea magistralei care va implementa grupul de canale. Dupa ce a fost selectata dimen-
siunea doritd a magistralei, generarea protocolului selecteaza si genereaza protocolul
de comunicatie care va implementa transferul datelor prin magistrala.

3.3.3. Generarea magistralei

Un caz simplu de determinare a dimensiunii magistralei este cel in care toate ca-
nalele unui grup au dimensiuni identice ale mesajelor. In acest caz, canalele sunt unite
astfel incat toate canalele din fiecare grup sunt utilizate exclusiv pentru a comunica intre
aceleasi doua procese. In consecinti, fiecare grup de canale este implementat cu o di-
mensiune a magistralei identica cu dimensiunea fiecarui canal.

magistrala B
8, /\ canal X
Proces P canal Y Proces R
16
Proces Q 12 \ } canal 2 Proces S

Y

Figura 19. O magistrala tipica formata prin unirea
canalelor care transfera date de diferite dimensiuni
intre diferite procese.

Intr-un caz mai general, procesele comunicand intre ele prin canale care au fost
grupate impreuna transfera date simultan prin mediul fizic partajat. In plus, diferite ca-
nale transferd mesaje cu dimensiuni diferite intre procese. Un asemenea exemplu este
prezentat in Figura 19. Procesele P, O, R si S comunica prin canalele X, Y si Z, care au
fost grupate prin partitionarea sistemului pentru a fi implementate printr-o singura ma-
gistrald, B. Cele trei canale transfera date de dimensiuni diferite, de 8, 16, respectiv 12
biti. In plus, este necesar ca procesul P si transfere date la procesul R in acelasi timp in
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care procesul Q trebuie sa transmita date la procesul S. Se va descrie o metoda de gene-
rare a magistralei pentru un asemenea caz general.

3.3.3.1. Determinarea ratei magistralei

Se considerd doud canale, X si Y, care transferd mesaje de 8 biti, respectiv 16
biti, dupa cum se prezintd in Figura 20. Numarul de biti asociat cu fiecare transfer de
mesaj este indicat deasupra mesajului. Pentru simplitate, se presupune ca cele patru in-
tervale de timp indicate In figurd reprezinta transferurile de date pe duratele de viata ale
proceselor care comunica prin canalele X si Y. Canalele X si Y au ratele medii de 4 si 12
biti/s, respectiv. Dacd aceste canale sunt reunite intr-o singurd magistrald B, magistrala
trebuie sd transmitd datele cu o ratd de cel putin 16 biti/s pentru a putea satisface ce-
rintele pentru transferul datelor ale celor doua canale originale.

Rata medie

de transfer

(2x8 biti) / 4s
= 4 biti/s

(3x16 biti) / 4s
= 12 biti/s

(4+ 12 biti / s)
= 16 biti/s

Figura 20. Unirea canalelor X si ¥ sub forma magistralei B.

Mesajele individuale transferate prin canale au fost etichetate in figurd pentru a
putea fi asociate mai usor cu datele transferate prin magistrala partajata. Consideram
mesajul etichetat cu Y2 transferat la # = 1 s prin canalul original Y, care este transferat
prin magistrala B la ¢ = 1.5 s. In timp ce transferurile individuale de mesaje pot fi intar-
ziate datoritd conflictelor de acces la magistrald, numarul total de biti transferati prin
canalele individuale Tnaintea unirii canalelor este transmis prin magistrala partajata in
acelasi interval de timp.

Pentru sinteza magistralei B din Figura 20, se tine cont de faptul céd cele doud
canale individuale nu vor transfera date In permanenta. Intervalele de timp in care un
canal este inactiv sunt utilizate pentru transferul datelor celuilalt canal, realizdndu-se
sinteza unei magistrale prin care datele sunt transferate intotdeauna cu o rata constanta.

Inainte de a fi unit intr-o magistrala, daci un canal transfera datele la 0 anumita
ratd medie, trebuie sa fie capabil sd transfere datele prin magistrala la aceeasi rata medie.
Aceasta se poate realiza daca rata medie, rata_med(B), a magistralei B este mai mare
decat suma ratelor medii ale canalelor individuale. Deci
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rata_med(B) = Zrata_med(C) (3.2)
ClB

Scopul generarii magistralei este sinteza unei magistrale cu un numar minim de
linii §1 o ratd medie datd de ecuatia (3.2). Implementarea cea mai eficientd a magistralei
va fi obtinutd daca magistrala nu este niciodata inactiva, si daca ea transfera in mod con-
stant date cu o ratd fixa. In asemenea conditii ideale, rata la varf si cea medie a magis-
tralei vor fi identice:

rata_varf(B) = rata_med(B) (3.3)

3.3.3.2. Restrictii pentru generarea magistralei

Pentru un set dat de canale care au fost grupate impreuna pentru a fi implemen-
tate printr-o singura magistrald, pot fi specificate restrictii pentru mai multi parametri ai
magistralei si ai canalelor.

O restrictie a dimensiunii minime/maxime a magistralei poate fi dedusa din
restrictiile numarului de pini specificate pentru modulele sau cipurile cérora li s-au asig-
nat procesele care comunica prin intermediul magistralei.

Rata medie a canalului poate fi restrictionatd astfel incat sa se asigure ca proce-
sele sd nu fie incetinite datoritd intarzierilor de comunicatie pe magistrald. Fiind date
restrictii asupra timpului de executie al unui proces care comunicd prin mai multe cana-
le, proiectantul poate aloca sau calcula timpul necesar comunicatiei prin diferite canale,
din care se poate deduce o restrictie asupra ratei medii minime a canalului. O rata medie
maxima a canalului poate fi specificata in cazurile in care unul din procesele care comu-
nica prin canal reprezintd un dispozitiv lent care nu poate transmite sau receptiona da-
tele mai rapid decat o anumita rata.

rata_med(B) = 8 biti/s

f
’ o

rata_med(B) = 8 biti/s
magistrala B rata_varf(B) = 8 biti/s

(b)

rata_med(B) = 8 biti/s
_ rata_varf(B) = 16 biti/s

'timp

magistrala B

©

Figura 21. Restrictii asupra ratei la varf a canalelor: (a) trasarea executiei
pentru canalul X; (b) magistrala B implementata fara restrictii asupra ratei la
varf a canalelor; (¢) magistrala B implementata cu o restrictie a ratei la varf de
minim 16 biti/s.
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In anumite cazuri, poate fi specificatd o rati la varf minima, pentru a se asigura
ca transferul unui singur mesaj prin canal sa nu necesite un interval de timp excesiv. De
exemplu, consideram canalul X din Figura 21(a), care transfera un mesaj de 16 biti in
fiecare din primele doua intervale de timp, =0 si ¢ = 1. Celelalte doua intervale de timp
sunt utilizate pentru a efectua calcule interne de catre procesul care comunica prin ca-
nalul X. Daca s-ar implementa canalul ca o magistrald, din ecuatia (3.2), rata medie a
magistralei ar fi de 8 biti/s, trasarea executiei fiind cea din Figura 21(b). Insi, procesul
ar necesita atunci patru intervale de timp numai pentru comunicatia prin magistrala.
Aceasta nu se poate accepta, deoarece vor fi necesare inca doua intervale suplimentare
de timp pentru executia calculelor interne ale procesului (executate initial n intervalele
de timp ¢ =2 si ¢t = 3 in Figura 21(a)).

Daca se specifica pentru canalul X o ratd la varf minima de 16 biti/s, se va obtine
implementarea doritd a magistralei din Figura 21(c), care nu necesitd intervale de timp
suplimentare. Deci, pentru toate canalele C carora li se asociaza o restrictic minima a
ratei la varf, exista relatia:

rata_varf(B) > rata_varf(C) (3.4)

In cazul in care se specifica o ratd la varf minimd a canalului, magistrala rezul-
tata poate fi inactiva in anumite intervale de timp.

3.3.3.3. Algoritm pentru determinarea dimensiunii magistralei

Dupa ce s-au introdus restrictiile care pot fi specificate pentru generarea magis-
tralei, se prezinta un algoritm pentru determinarea dimensiunii unei implementari a ma-
gistralei. Algoritmul presupune ci liniile de control si de date sunt disjuncte. In orice
moment de timp, un singur canal poate transfera date prin magistrald. Daca dimensiunea
magistralei este mai mare decat numarul de biti de adrese si de date, bitii de adrese si de
date sunt transferati simultan prin magistrala, in caz contrar acestia sunt transferati sepa-
rat, in doud transferuri distincte. In ultimul caz, bitii de adresa trebuie memorati de pro-
cesul receptor. Daca dimensiunea magistralei este mai micd decdt dimensiunea
mesajului care trebuie transmis prin magistrald, mesajul este transmis prin transferuri
multiple.

Se presupune ca toate procesele care comunica printr-una din canalele magistra-
lei au o implementare sincrona. Transferul unui mesaj prin magistrala necesitd deci un
numadr ntreg de cicluri de ceas. O variabild care se acceseaza prin magistrald este mo-
delata printr-un proces separat care transmite i receptioneaza valoarea acesteia prin
magistrald ca raspuns la cererile de la alte procese. Deci, pentru calculul timpului de
executie al unui proces master care acceseaza o variabild prin magistrald, se presupune
ca procesul slave care modeleaza acea variabila este intotdeauna gata pentru transfer,
adica nu apar Intarzieri de sincronizare pentru accesul la variabile prin magistrala.

Intrarea pentru algoritmul de generare a dimensiunii magistralei consta dintr-un
set de canale care trebuie implementate printr-o singurd magistrala si din restrictii asu-
pra ratelor de transfer prin canale si asupra dimensiunii magistralei. lesirea algoritmului
este dimensiunea 1n biti a magistralei care va implementa setul de canale.
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Algoritmul examineazd un domeniu al dimensiunilor posibile. Pentru fiecare
dimensiune, se calculeaza rata la varf a magistralei si ratele medii individuale ale cana-
lelor. Pentru sinteza unei magistrale care transfera date in mod constant, conform ecua-
tiilor (3.2) s1 (3.3) rata la varf a magistralei trebuie sd fie mai mare decat suma ratelor
medii ale canalelor. Fiecare dimensiune a magistralei pentru care aceastd conditie este
respectatd reprezintd o implementare fezabila a magistralei. Din setul de implementari
fezabile ale magistralei, fiecare corespunzand unei dimensiuni diferite a magistralei, se
selecteazi cea cu costul cel mai redus. In cazul in care nu sunt specificate restrictii, se
selecteaza o dimensiune unitara care corespunde unui transfer serial de date.

if nu exista restrictii then
return (1)
end if

/* calculeaza domeniul dimensiunilor */
dim_min =1
dim_max = Max (biti(C))
mincost = o
dim_mincost = o
for dim_curenta in dim_min to dim_max loop
/* calculeaza rata la varf a magistralei */
rata_varf (B) = dim_curenta / prot_delay (B)
/* calculeaza suma ratelor medii ale canalelor pentru dim_curenta */
suma_rata_med = 0;
for toate canalele C [] B loop
acces(P,C)xbipi(C)

rata_med(C)=
timp _calcul(P)+ timp_comunic( P)

suma_rata_med = suma_rata_med + rata_med (C)
end loop

if (rata_varf (B) > suma_rata_med) then
/* solutie fezabila, determina costul minim */
cost_curent = CalculCost (dim_curenta)
if (cost_curent < mincost) then
mincost = cost_curent
dim_mincost = dim_curentd
end if
end if
end loop

if (mincost = o)
then return (egec)

else return (dim_mincost)
end if

Figura 22. Algoritm pentru determinarea dimensiunii magistralei.

Algoritmul pentru determinarea dimensiunii magistralei este prezentat in Figura
22. Intéi se determina domeniul dimensiunilor examinate de algoritm. Dimensiunea ma-
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xima a magistralei, dim max, este dimensiunea maxima a mesajelor transmise prin ori-
care canal. Dimensiunea minima, dim_min, este 1.

Variabila dim_curenta reprezintd dimensiunea curenta care este evaluata de al-
goritm. Pentru fiecare valoare din domeniul (dim_min, dim_max), se calculeaza rata la
varf a magistralei cu ecuatia (3.1).

Se noteaza cu acces(P,C) numarul mediu de accesuri efectuate de catre procesul
P la canalul C. Numadrul de biti transmisi sau receptionati prin canalul C intr-un singur
mesaj se noteaza cu biti(C). Daca un proces face acces la o variabila de tip tablou prin
canal, dimensiunea adresei este de asemenea inclusa in bifi(C). De exemplu, daca un
proces face acces la o variabila scalara de 16 biti x si la o variabila de tip tablou y de 32
cuvinte X 16 biti prin canalele Cx, respectiv Cy, atunci bifi(Cx) este 16, iar biti(Cy) este
21 (5 biti de adresa si 16 biti de date).

Pentru simplitate, se presupune ca un proces P are un singur canal C prin care
sunt transferate mesajele. In cazul in care dimensiunea curenti este mai mica decat nu-
marul de biti ai mesajului, pot fi necesare mai multe transferuri (in numar de
[bipi(C)/ dim_curentd[ ]) pentru implementarea transferului unui singur mesaj. Timpul

necesar comunicatiei pentru procesul P este calculat astfel:

.. 0
timp_comunic(P) = acces(P,C) X 45— bipi(©) [ prot_delay(B) E (3.5
1m_curenta ]

Utilizand valoarea calculatd mai sus pentru timp_comunic(P), se poate calcula
rata medie pentru fiecare canal asignat magistralei. Suma ratelor medii a canalului pen-
tru o valoare specificd a variabilei dim _curenta este memorata in suma_rata_med.

Daca rata la varf a magistralei, rata varf(B), este mai mica decat suma ratelor
medii a tuturor canalelor, atunci dim_curenta reprezintd o implementare a magistralei
care nu este fezabila. Se repeta calcularea ratei la varf a magistralei si a sumei ratelor
canalelor pentru urmatoarea dimensiune in cadrul domeniului (dim_min, dim_max).

Daca rata la varf a magistralei este mai mare decat suma ratelor medii ale cana-
lelor, atunci dim_curenta reprezinta o implementare fezabild a magistralei. Pentru fieca-
re restrictie asupra dimensiunii magistralei, a ratelor medii si la varf specificate pentru
magistrald, procedura CalculCost calculeaza costul unei implementari fezabile ca suma
patratelor pentru toate violdrile restrictiilor, Inmultite cu ponderile relative specificate
pentru restrictiile respective. De exemplu, presupunem cd singura restrictie specificata
este cea a dimensiunii maxime a magistralei, reprezentatd de max_[inii. Fie k ponderea
relativa specificatd pentru aceasta restrictie. Pentru fiecare valoare a dimensiunii magis-
tralei, dim_curenta, functia de cost pentru magistrala va fi definita astfel:

[{k(dim_ curenta —max_ linii))’ daca dim_ curenta > max_ linii
cost = - - - - (3.6)
%) altfel

Pot fi specificate si alte functii de cost pentru evaluarea costului asociat cu o di-
mensiune specifica a magistralei. De exemplu, daca se doreste o implementare a magis-
tralei cu un numar minim de linii, costul poate fi calculat simplu, ca fiind valoarea
dim_curenta.
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Daca existd mai multe solutii fezabile pentru grupul de canale, pentru imple-
mentare se selecteazd dimensiunea care conduce la costul minim. Variabila mincost din
cadrul algoritmului reprezinta costul minim calculat pentru toate implementarile fe-
zabile, iar variabila dim mincost reprezintd dimensiunea care corespunde costului mi-
nim.

Dacé nu existd solutii fezabile pentru niciuna din dimensiunile examinate, atunci
o implementare pentru grupul respectiv de canale nu este posibild. Orice implementare a
unui asemenea grup de canale va intarzia procesele care comunicd prin magistralda. O
asemenea situatie poate apare dacd mai multe canale cu rate medii foarte ridicate sunt
grupate pentru a fi implementate printr-o singura magistrala. O solutie poate fi divizarea
grupului de canale pentru a fi implementate ulterior prin mai multe magistrale. O alta
posibilitate este selectia dimensiunii nefezabile cu costul minim.

3.3.4. Generarea protocolului

Dupa selectia unei dimensiuni corespunzatoare a magistralei care va implementa
un grup de canale, generarea protocolului defineste mecanismul transferului de date prin
magistrala. O magistrala constd din trei seturi de linii.

Liniile de date sunt utilizate pentru transmiterea datelor prin magistrala. Numa-
rul necesar al liniilor de date poate fi determinat cu ajutorul algoritmului de determinare
a dimensiunii magistralei, sau acest numar poate fi specificat de proiectantul de sistem.

Liniile de control sunt necesare pentru sincronizarea proceselor care comunica
prin intermediul magistralei. Numarul liniilor de control necesare depinde de tipul pro-
tocolului selectat pentru implementarea transferurilor de date. De exemplu, un protocol
standard cu confirmare necesita doua semnale de control, start si done. Semnalul start
este setat/resetat de procesul master, iar semnalul done este setat/resetat de procesul sla-
ve asociat cu un canal. Setul liniilor de control este partajat de toate canalele care sunt
asignate la aceeasi magistrala.

Liniile de identificare sau de mod sunt necesare pentru identificarea canalului
care transfera date prin magistrald in orice moment de timp. Deoarece semnalele de
control ale magistralei sunt partajate de toate canalele, asemenea linii de identificare
(ID) sunt esentiale pentru a permite ca procesele sa recunoasca semnalele de control de
pe magistrald care le sunt destinate. Fiecarui canal de pe magistrala i se asociazd un
identificator unic, care este utilizat ca adresa a acestuia. De fiecare data cand un proces
master initiaza un transfer de date prin magistrald, acesta plaseaza identificatorul cores-
punzator al canalului pe liniile ID ale magistralei, astfel incat numai procesul slave co-
respunzator va raspunde la semnalele de control. Liniile ID pot fi de asemenea
codificate direct cu adresele datelor accesate prin magistrald. In asemenea cazuri, proce-
sele slave trebuie sd aiba un mecanism de detectare a adreselor care examineaza fiecare
adresa plasata pe magistrald, pentru a determina daca ele trebuie sa raspunda la semna-
lele de control setate de procesul master.

Se va ilustra generarea protocolului printr-un exemplu simplu, prezentat in Fi-
gura 23. Variabilele x si Mem sunt accesate de procesele P si Q. Liniile intrerupte indica
asignarea proceselor si a variabilelor la componentele sistemului. Canalele C1, C2, C3
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si C4 sunt grupate Intr-o singura magistrala B, a carei dimensiune s-a determinat ca fiind
de 8 biti. Generarea protocolului constd din mai multe etape:

* Selectia protocolului. Pentru implementarea unei magistrale, pot fi selectate di-
ferite protocoale de comunicatie, ca de exemplu protocolul cu confirmare totala
sau cel cu confirmare partiala. Fiecare protocol necesitd un numar diferit de linii
de control. Pentru magistrala B din Figura 23, se selecteaza un protocol cu con-
firmare totald. Se utilizeaza doud semnale de control, start si done, pentru im-
plementarea protocolului.

VARIABLE cont;
BEGIN

Mem (60) :=cont ;

END;

Femmmmmmmm——————————— . Femmmmmmmmmameeeaaaaaaa
! - - :
BEHAVIOR P ! !
1 1 CO N 9 1
| VARIABLE ad; H #| VARIABLE x: BIT_VECTOR | |
| | BEGIN H \ (15 DOWNTO 0) ; [
! . &4 C1 1 H
| x <= 32; ‘:‘ : H
1 . 1 l o e e e e e e e e ] 1
: Mem(ad) :=x+7; : ..................... -
i 1c2 | i
: END; 1 J‘; 1
! 1 | | VARIABLE Mem: BIT_VECTOR| |
i H i (63 DOWNTO 0, I
1 | BEHAVIOR Q 1 C3 L1 15 pownto 0) !
>
i ! . i
1 ' 1 1
1 ' 1 1
1 1
1 1
! 1
! 1
! 1
! 1

Figura 23. Accesul la variabile prin canale grupate intr-o magistrala.

* Asignarea identificatorului (ID). Daca N canale sunt implementate prin aceeasi
magistrala, vor fi necesare /og,(N) linii pentru codificarea identificatorului cana-
lului. Cele patru canale din Figura 23 necesita doud linii ID. Canalului C0 i se
asigneaza identificatorul “00”, canalului C7 “01”, s.a.m.d.

* Definirea structurii magistralei. Structura magistralei (liniile de date, de con-
trol si de identificare) este definita in cadrul specificatiei. Pentru fiecare canal
asignat magistralei, se genereaza proceduri corespunzatoare de transmisie §i re-
ceptie. Figura 24 prezinta declaratia unei magistrale de opt biti, cu doua linii de
control si doud linii ID. Magistrala B este declaratd ca o variabila globald (un
semnal in cazul limbajului VHDL), pentru a putea fi accesata de toate procesele.
Procesul P inscrie variabila x de 16 biti prin canalul C0. Deoarece dimensiunea
magistralei este de 8 biti, procedurile SendC0O si ReceiveCO din Figura 24
transfera mesajul de 16 biti pe magistrala in doua transferuri de cate 8 biti fieca-
re.

* Actualizarea referintelor la variabile. Referintele la o variabild care a fost
asignata unei alte componente a sistemului in urma partitiondrii trebuie actuali-
zate in procesele care initial utilizau referintele directe la variabila respectiva.
Accesele la variabile sunt inlocuite prin apelurile la procedurile de transmisie si
receptie corespunzatoare canalului prin care se acceseaza variabila respectiva. De
exemplu, in Figura 23, procesul P inscrie variabila x direct cu valoarea “32”.
Canalul C0 reprezinta scrierea variabilei x. Instructiunea de asignare “x <= 327
este inlocuita prin apelul la procedura de transmisie “send( 32) ”, dupa cum se
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indica in Figura 25. Instructiunea “Men{60) : = cont” din procesul Q este ac-
tualizata cu “sendC3( 60, cont ) ”, indicand faptul ca valoarea cont se inscrie la
adresa 60 a tabloului Mem.

TYPE HandShakeBus | S RECCRD
start, done: BIT;
ID B T_VECICR (1 DOMTO 0);
DATA B T VECTOR (7 DOMNTO 0);

BEND RECCRD

S AQNAL B HandShakeBus;

PROCEDURE Recei veQD (rxdata: QJIT BT VECTAR IS
BEG N
FCORj IN1 TO2 LOP
WT WML (Bstart ='1") AD (B 1D ="00");
rxdata (8% - 1 DOMITO 8*(j-1)) <= B DATA

B.done <= '1';
WAT WNTIL (Bstart ='0");
B.done <= '0';
BND LA,
BEND Recei veQ);
PROCEDURE Send@ (txdata: INBT VECTAR IS
BEA N
B. 1D <= "00";

FORj IN1 TO2 LGP
B. DATA <= txdata (8*j - 1 DOMTO 8*(j-1));
Bstart <='1'
WAT UNMNL (Bdone ='1");
B start <='0'
WAT UNMNL (Bdone ='0);

BN\D LQCP,

B\D SendQ;

Figura 24. Definirea magistralei B si a protocoalelor pentru transmisie §i receptie
pentru canalul CO0.

+ Generarea proceselor pentru variabile. In scopul obtinerii unei specificatii a
sistemului care se poate utiliza pentru simulare, se creaza un proces separat pen-
tru fiecare grup de variabile care sunt accesate printr-un canal. In aceste procese
sunt incluse proceduri corespunzatoare de transmisie si receptie pentru a raspun-
de cererilor de acces la variabile prin magistrald. In Figura 23, variabilele x si
Mem sunt asignate unor componente diferite ale sistemului, dupa cum se indica
prin liniile intrerupte. In Figura 25, au fost create procesele xProc si MemProc
pentru cele doua variabile.

Generarea protocolului care a fost prezentata In aceastd sectiune are mai multe
avantaje. In primul rand, specificatia obtinuta prin rafinare poate fi simulata, si functio-
narea poate fi verificata, dupd introducerea magistralelor si a protocoalelor de comuni-
catie. In al doilea rand, prin incapsularea transferului de date pe magistrald sub forma
procedurilor de transmisie si receptie, descrierea procesului raméane mai ordonata decat
in cazul in care s-ar insera asigndrile pentru liniile de control si de date in fiecare punct
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de comunicatie din cadrul procesului. In sférsit, daca intr-o etapa ulterioara se va selecta
un alt protocol de comunicatie, vor trebui modificate numai declaratia magistralei si
procedurile de transmisie si de receptie.

PROCESS xProc
VARIABLE X;

magistrala B BEGIN

WAIT ON B.ID;

IF (B.ID="00") THEN

PROCESS P
VARIABLE ad, Xtemp:
BEGIN

S Bl > ReceiveCO0 (x) ;
SendCo (32) ;
endCo (32) ELSIF (B.ID="01") THEN
ReceiveCl (Xtemp) ; ENSel::‘::-:l (x) ;
SendC2 (ad, Xtemp) ; - > D ;
END;
_ | PROCESS MemProc
7| VARIABLE Mem:ARRAY(0 TO 63);
BEGIN
PROCESS Q WAIT ON B.ID;
VARIABLE cont; - IF (B.ID="10") THEN
BEGIN ReceiveC2 (Mem) ;
A ELSIF (B.ID="11") THEN
SendC3 (60, cont) ; ReceiveC3 (Mem) ;
R END IF;
END; END;

Figura 25. Specificatie obtinuta dupa generarea protocolului.

4. Concluzii

In aceasta lucrare, s-au introdus conceptele de bazi legate de sistemele de sintezi
de nivel inalt si s-a prezentat o metodologie de proiectare pentru sinteza la nivel de sis-
tem si la nivel de cip, incepand de la specificatie si pana la amplasare si rutare. Au fost
prezentate mai intdi cerintele pentru sistemele de sinteza de nivel inalt si solutiile posi-
bile de realizare ale acestor sisteme.

Descrierea initiala este compilatd intr-un graf al fluxului de date care identifica
in mod explicit dependentele de date. Resursele hardware si restrictiile de proiectare fi-
ind specificate, se pot aplica algoritmii de planificare si alocare. Acesti algoritmi adno-
teaza graful fluxului de date cu atribute suplimentare pentru a indica asignarea la stari si
componente. Graful adnotat este utilizat pentru generarea caii de date.

Sinteza de nivel inalt genereaza o descriere structurald care contine componente
ca unitati aritmetice si logice, multiplexoare, registre, memorii i controlere. Pentru fie-
care din aceste componente, trebuie sd se realizeze sinteza utilizdnd tehnici de sinteza
logica sau secventiala pe baza descrierii componentelor memorate intr-o baza de date a
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componentelor. Aceastd baza de date poate contine de asemenea dimensiunea fiecarei
componente necesara pentru operatia de amplasare, si pozitia fiecdrui pin al componen-
telor necesara pentru rutarea in cadrul proiectarii fizice.

S-au formulat cerintele pentru procesul de proiectare si s-a descris un sistem ge-
neric de sinteza ipotetic, care satisface criteriile urmatoare: completitudine, extensibili-
tate, controlabilitate, interactivitate, posibilitatea imbundatatirii metodologiei de
proiectare. De asemenea, s-a descris un mediu pentru sintezd constand dintr-o baza de
date a sistemului, o baza de date a componentelor si un mediu de conceptualizare pen-
tru sinteza interactiva.

Sinteza la nivel de sistem are ca scop reprezentarea descrierii sistemului ca un set
de procese comunicante, evaluarea caracteristicilor de baza ale acesteia, si partitionarea
descrierii Intr-o ierarhie de descrieri care reflectd entitati fizice ca placi, module
multi-cip, cipuri sau macrocelule utilizate pentru fabricatia sistemului. Sinteza la nivel
de sistem produce o descriere la nivel de cip sub forma unor subdescrieri functionale
care pot fi implementate prin arhitecturi ASFD care comunica intre ele.

Sinteza la nivel de cip are ca scop transformarea unei descrieri functionale ASFD
intr-o descriere structurald care utilizeazd componente RT.

Sinteza logica si secventiala consta din operatii ca minimizarea stdrilor, codifica-
rea stdrilor, minimizarea logicd, adaptarea tehnologica, sinteza interfetelor si a memori-
el.

Cercetarea in domeniul sintezei de nivel inalt se desfasoard de mai multi ani, dar
nu s-a concentrat asupra sistemelor complete de sintezd. De o importanta particulara
este sinteza sistemelor hardware/software complexe. Descrierile sistemelor nu fac dis-
tinctie intotdeauna Intre implementarile software si hardware. Anumite parti ale descrie-
rii pot fi implementate prin software, executat de un procesor standard, alte parti pot fi
implementate prin componente de sistem, de exemplu controlere de dispozitive, iar al-
tele pot fi implementate direct prin hardware specific aplicatiei.

Pentru a se permite implementarea descrierilor prin componente standard, tre-
buie sa se dezvolte o tehnologie de mapare pentru aceste componente. Pentru imple-
mentari software, sunt necesare compilatoare generice, care vor compila descrierile de
sistem in componente standard specificate prin structura acestora, si nu printr-un set de
instructiuni. Aceste compilatoare vor utiliza un set de transferuri intre registre sau un set
de microoperatii in locul seturilor de instructiuni. Este necesar un progres in domeniul
specificarii formale a arhitecturilor destinatie, pentru a fi posibila optimizarea compilarii
pentru o arhitectura data.

Deoarece utilitarele pentru sinteza la nivel de cip si de sistem nu sunt disponibile
incd, este justificatd atentia acordata sistemelor hibride pentru sinteza interactiva. Ase-
menea sisteme trebuie sa permitd controlul manual al procesului de sinteza, cu ajutorul
unor indicatori corespunzatori de calitate. Automatizarea proiectdrii poate fi obtinuta
numai dupa definitia indicatorilor de calitate ai proiectdrii i Intelegerea influentei stilu-
rilor, topologiilor arhitecturilor si a metodologiei de proiectare asupra calitatii proiecte-
lor. Astfel, sunt necesare cercetdri asupra analizei comparative a calitatii proiectelor la
toate nivelele de proiectare.

Bazele de date pentru proiectarea la nivel de sistem si de cip nu sunt inca dispo-
nibile, deoarece s-a acordat o importanta redusa bazelor de date a sistemelor. Similar, in
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scopul acceptdrii sintezei de nivel inalt de catre proiectanti, sunt necesare cercetari asu-
pra bazelor de date a componentelor si a generatoarelor de componente pentru generarea
instantierilor de componente. Deci, sunt necesare cercetdri nu numai pentru dezvoltarea
algoritmilor, ci si pentru dezvoltarea infrastructurii pentru sinteza la nivel de cip si de
sistem.

Au fost prezentate unele operatii care trebuie executate pentru rafinarea specifi-
catiei initiale a sistemului dupa procesele de planificare si alocare. S-a ardtat importanta
rafindrii specificatiilor in cadrul proiectarii sistemelor. S-au prezentat aspecte legate de
gruparea variabilelor si a canalelor, fiind descrisd o metoda pentru determinarea dimen-
siunii magistralei. Pentru o dimensiune selectatd a magistralei, s-a aratat modul in care
pot fi generate protocoalele de comunicatie.

In cadrul rafinirii specificatiilor, trebuie si se tind cont de cateva aspecte supli-
mentare. De exemplu, este necesara rezolvarea conflictelor de acces la o resursa parta-
jatd din cadrul sistemului. Sunt necesare tehnici pentru interfatarea protocoalelor fixe
care sunt incompatibile. De asemenea, este necesara rafinarea comunicatiei intre proce-
sele pentru care s-au realizat implementari hardware si software.

Operatiile prezentate pot fi extinse in diferite directii. De exemplu, in timpul ge-
nerarii protocolului sunt necesari indicatori pentru a evalua diferite protocoale care pot
fi selectate pentru implementarea transferurilor prin magistrala. In cadrul determinirii
dimensiunii magistralei, s-a presupus ca intarzierile de arbitraj sunt neglijabile. Este ne-
cesard includerea efectului intarzierilor de arbitraj asupra timpului de executie al proce-
selor si a ratelor medii ale canalelor. De asemenea, este necesard studierea efectului
diferitelor metode de arbitraj asupra performantelor proceselor care comunicd printr-o
magistrala.

Pot fi aplicate diferite metode de optimizare asupra proceselor de interfata gene-
rate pentru compatibilizarea a doud protocoale. Un exemplu de asemenea optimizare
este minimizarea numarului si a dimensiunii variabilelor utilizate de procesul de in-
terfatd in scopul reducerii complexitatii circuitelor care vor implementa procesul de in-
terfatd. Desi descrierile prin limbaje de descriere hardware a proceselor de arbitraj si de
interfata permit simularea acestora Impreuna cu specificatia sistemului, sinteza acestor
procese prin metode de sinteza traditionale bazate pe limbajele de descriere poate fi ine-
ficienta. De exemplu, operatii de sinteza ca planificarea aplicate procesului de arbitrare
vor determina implementarea arbitrului de magistrald prin mai multe stari. Insa, aceste
circuite sunt de obicei combinationale. De aceea, este necesard dezvoltarea unor metode
pentru sinteza eficientd a proceselor de interfatd si de arbitraj pe baza specificatiilor
acestora prin limbaje de descriere.
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