Geracao Automatica de Interface
para Incorporacao de IP-Cores em

Ambientes SoC

Julio Alexandrino de Oliveira Filho

Dissertacdo submetida ao Centro de Informética

da Universidade Federal de Pernambuco

como requisito parcial para obtencdo

do grau de Mestre em Ciéncia da Computagio

Sob a orientacao do Professor Dr. Manoel Eusébio de Lima

e co-orientacdo do Professor Dr. Paulo Romero Martins Maciel

Grupo de Engenharia da Computacao
Centro de Informética
Universidade Federal de Pernambuco
Brasil
Abril, 2003



Dedicado a

Selma, minha mae.
Julio, meu pai.

Mariana, minha irma.



Geracao Automatica de Interface para
Incorporacao de IP-Cores em Ambientes SoC

Julio Alexandrino de Oliveira Filho

Dissertacao submetida ao Centro de Informaética
da Universidade Federal de Pernambuco
como requisito parcial para obtencao
do grau de Mestre em Ciéncia da Computagao
Abril, 2003

Resumo

Este trabalho enfoca a sintese automaética do processo de interface entre dois modulos
comunicantes. Seu objetivo principal é a rapida incorporacao de modulos de IP-
Cores em projetos de ambientes System-On-Chip. Uma metodologia baseada no
formalismo de redes de Petri é apresentada para descrever os protocolos individuais
dos moédulos e guiar a sintese do processo de interface. Posteriormente, o processo
sintetizado é traduzido para uma descricao VHDL do circuito a ser implementado e
pode ser utilizado para conectar estruturalmente os médulos comunicantes. O uso do
formato intermediario em redes de Petri, nesta metodologia, permite a aplicagao de
diversas técnicas conhecidas de anélise, verificagao e validagao, garantindo resultados
“corretos por construgao”. Um ferramenta de CAD foi desenvolvida para realizar,
de forma automatica, as atividades propostas ao longo da metodologia. Um médulo
Multiply And Accumulate preparado com uma interface AMBA foi incorporado &

um sistema NIOS baseado em um barramento AVALON.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os tltimos cem anos da histoéria humana foram palco de um surpreendente avango
tecnolégico impulsionado pelo conhecimento cientifico e pelo complexo jogo dos
sistemas econdémicos. A tecnologia de sistemas eletro-eletrénicos, em especial, foi
constantemente abastecida pelo continuo progresso nos processos de fabricagao de
dispositivos semicondutores, e ao mesmo tempo sofreu a demanda crescente dos
mercados de bens de consumo. Nos dias atuais, as portas de um novo século e um
novo milénio, os sistemas eletrénicos permeiam a vida cotidiana dos grandes centros
urbanos aos mais distantes pontos do planeta, alterando profundamente as relagoes
sociais e a vida humana. O explosivo crescimento na capacidade de integragao de
dispositivos eletréonicos gerou um forte potencial de performance e funcionalidade
mantendo os custos finais em niveis bastante atrativos para o mercado consumi-
dor. Na pratica, verifica-se um alto nivel de incorporagao destes sistemas em pro-
dutos como automéveis, eletrodomésticos, equipamentos de comunicacao pessoal e
médico-hospitalares. As maiores barreiras técnicas para este cenario dizem respeito
ds metodologias e ferramentas de suporte ao projeto dos sistemas eletrénicos, uma
vez ¢ue nenhuma destas acompanhou de perto o avango tecnolégico dos processos
de fabricagao em silicio. De forma resumida, as técnicas de projeto atuais remon-
tam a sistemas construidos com relativamente poucos elementos e sobre restrigoes

de performance, funcionalidade e consumo pouco exigentes. O futuro da integragao

1



1.1. Motivagao 2

de sistemas eletrénicos e 0 uso pleno do potencial tecnolégico dos dispositivos atuais
depende fortemente do amadurecimento na forma de se projetar tais sistemas.

No tocante a metodologias e ferramentas gue oferecem suporte ao projeto de sis-
temas eletronicos, Chang 1] argumenta gue é necessario uma completa mudanga de
paradigma, eqguivalente d ocorrida com o advento dos application-specific integrated
circuits (ASICs), e que simples mudangas incrementais nas metodologias de projeto
de Cls nao serao suficientes. Este novo paradigma deve ser capaz de reduzir tempo
e esfor¢o no desenvolvimento, aumentar a previsibilidade dos resultados, lidar com
a heterogeneidade envolvida nos novos sistemas e reduzir os riscos criados pelo au-
mento de complexidade, mantendo atrativos os aspectos de funcionalidade e custo.
Neste sentido, a pesquisa por novos métodos e ferramentas aponta em duas dire¢oes
concorrentes: o projeto baseado em alto nivel de especificagao e abstragao e o reuso
intensivo de médulos pré-fabricados e caracterizados.

As principais metodologias ¢ue propdem o projeto em alto nivel de abstragao
aproveitam a caracteristica hibrida de hardware e software, presente na grande
maioria dos sistemas atuais, para construir o paradigma de hardware/software co-
design [2], onde estes dois aspectos do projeto sdo planejados, implementados e
integrados concorrentemente. O ponto forte das metodologias baseadas em hard-
ware /software co-design é o tratamento do sistema em alto nivel {como por exemplo
especificagfio e/ou arquitetura) com suporte de ferramentas capazes de sintetizar, de
forma integrada, a implementagéo do sistema nas suas caracteristicas fisicas (hard-
ware) e programaveis (software). Para tal, & comum o uso de linguagens especiais
desenvolvidas para especificagdo e manipulagao a nivel de sistema, como por exem-
plo, as linguagens de descri¢do de hardware ( VHDL, AHDL, Verilog) |3] 4], lingua-
gens para descri¢do de sistema (System, SpecC) |5] |6] e a aplicagio de métodos
formais { CSP, Redes de Petri) [7].

A figura 1.1 esquematiza, de uma forma geral, as principais etapas envolvidas
em uma metodologia de hardware/saftware Co-Design. Inicialmente é realizado um
conjunto de andlises para os reqguisitos e restrigoes do projeto, determinando sua
natureza e estas andlises sdo utilizadas para especificar o sistema. Neste momento,

entram em jogo diversas linguagens de alto nivel e esquemas de modelagem, con-
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1.1. Motivagao 3

forme citado anteriormente, gue envolvem linguagens de descrigao de hardware e
métodos formais. Esta especificagiao é entao particionada determinando elementos
a serem implementados em hardware e elementos a serem implementados em soft-
ware. O processo de particionamento deve preservar a semantica do sistema, ou
seja, nao deve permitir alteracao dos requisitos e restri¢des especificados. Posterior-
mente, as descrigdes particionadas sao sintetizadas em suas respectivas bases e um
sistema de comunicagao entre estes é gerado. Uma etapa de verificagao e validagao
ocorre paralelamente garantindo os resultados e servindo de base para estimativa e
otimizagao de aspectos do sistema. Finalmente, o sistema & integrado, simulado e

implementado em uma tecnologia alvo.

Requisitos

y

s =  Especificagao

- == - - - | Particionamento
RN Hw/Sw

Sintese de Sintese de Sintese do
Software Interfaces Hardware
Integracao
Avaliagao

Figura 1.1: Metodologia de Hardware/Software Co-Design{Fonte [8])

A segunda abordagem ao problema do gap de produtividade, embora nao dis-
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1.1. Motivagao 4

sociada da anterior, é o reuso intensivo de médulos de hardware e software pré-
projetados. Os sistemas sao, segundo esta proposta, montados a partir de blocos
de hardware e/ou software ja bem caracterizados e conhecidos. Em software, estes
blocos sao comumente chamados de “componentes” e em hardware tomam a denomi-
nac¢ao de “cores”. Futuramente, os cores, baseados em uma politica de “propriedade
intelectual”, substituirao os atuais circuitos integrados e serao pecas dominantes no
desenvolvimento de dispositivos eletrénicos. De fato, o aumento da escala de inte-
gragao permite, atualmente, gue sistemas inteiros sejam construidos em um s6 chip
utilizando uma analogia aos sistemas de integracao em placas de circuito impresso
estabelecidos nas ultimas trés décadas. As especificagdes dos dispositivos de circuito
integrado serao substituidos gradualmente por descrig¢oes sintetizaveis e em alto nivel
de sua funcionalidade e/ou estrutura, e a integragiio em um tnico dispositivo serd
realizado com métodos similares aos utilizados na montagem de placas dos sistemas
atuais.

Nasce entao um conceito largamente explorado neste trabalho, o system-on-chip
{SoC). Definimos SoC como um circuito integrado complexo gue integra a maior
parte dos elementos funcionais de um produto final em um sé dispositivo. Em ge-
ral, um projeto de SoC incorpora um processador {programével e responsavel pela
execuglo da parte software do sistema) e cores de hardware periféricos altamente es-
pecializados, interligados convenientemente. A diferenga em relagao as metodologias
de projeto atuais comega a tornar-se evidente por causa ¢o aumento proporcional
da complexidade com o nimero de elementos envolvidos. Em aproximadamente
dez anos o nimero de portas légicas (medida comumente utilizada para expressar o
grau de integragfo) passou de cerca de 50.000 para mais de 10.000.000 portas em
um unico chip, numa proporgao exponencial prevista pela conhecida Lei de Moore.
Esta medida exige um novo paradigma de projeto com um forte apelo ao reuso de
componentes pré-existentes, visando reduc¢ao do tempo de projeto e consegiiente
time-to-market do produto.

Na préatica atual de projetos, o reuso de componentes acontece nas primeiras
fases do projeto e é normalmente pautado pelo conhecimento do especialista. Em

verdade, nao existe um cultura estabelecida do reuso, a gual estd fortemente ligado
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1.1. Motivagao 5

ao fator humano, tornando-se proibitivo guando os sistemas passam a ser desenvolvi-
dos por diferentes grupos e empresas em diferentes lugares e momentos. O conceito
mais recentemente proposto para reusabilidade envolve fundamentalmente uma cul-
tura de reuso planejado. “Reuso é um requisito para lideran¢a a curto prazo e para
sobrevivéncia a médio e longo prazo' [1]”, afirmam os gigantes da indiistria eletro-
nica. O caminho para sua implantagao passa pela criagao de médulos especificados
em alto nivel {funcionalidade) e uma politica universal de integragio.

E exatamente neste ponto, o da integracio entre os médulos em SoC, gue sdo
construidas as bases deste trabalho. De forma mais clara, a facilidade de integragao
de um core em um nimero adverso de sistemas afeta diretamente sua reusabilidade
pois determina predominantemente o esforgo e tempo gastos na fase de integragao
do projeto. A interface de comunicagao precisa ser simples o suficiente para permitir
uma rapida incorporagao do médulo ao projeto, no entanto, ndao é conveniente gue
seja excessivamente especifica para um ambiente pois, certamente, o aproveitamento
em outras plataformas sera prejudicada.

A VSI Alliance [9] argumenta ¢ue os projetos de cores poderao ser caracterizados

em dois grandes grupos:

IP Centric Os cores sao criados de forma a serem facilmente customizados para
reuso, com larga faixa de aplicagdo, habilidade de implementacao em pla-
taformas diferentes (como standard-cell, FPGA, sea-of-gates), facilidade de

verificagao e validagao em ambientes diversos.

Integration Centric Os cores sao elaborados para serem reutilizados sem custo-
mizagoes, voltados para nichos especificos de mercado e familias restritas de
aplicagdes, com planejamento prévio das fases de implementagao e integragao

e reduzida necessidade de re-verificagao e validagao.

Os médulos do primeiro grupo (IP-Centric) tendem a assumir uma postura de
padronizagao de sua interface de comunicagao. Desta forma, os cores sao gerados

visando uma plataforma alvo onde sao assumidas prerrogativas como caracteristicas

! National Technology Roadmap for Semiconductors, 1994; e National Technology Roadmap for
Semiconductors, 1997. Disponivel no site www.sematech.org/public/roadmap/index.htm.
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1.2. Proposta de Tese 6

fisicas (elétricas, tecnolégicas) e protocolos de comunicagao. Esta visdo é promissora
no aspecto de aumento da produtividade pois aspira ao gue costuma-se chamar “plug-
and-play”, no entanto, nao deve ser dominante pois dificulta a troca de médulos
entre grupos gue nao utilizam as mesmas prerrogativas. Por outro lado, os membros
do segundo grupo serao fabricados de forma a serem mais “genéricos” dificultando
aspectos de validagao e verificagdo, mas facilitando o intercAmbio entre equipes de
projetos e extendendo o mercado alvo.

Os cores construidos segundo uma abordagem IP Centric possuem uma interface
mais simples, no entanto, ndo necessariamente adeguada a um padrao. Os circuitos
auxiliares gue permitirdao a integragao em um sistema maior sao construidos na fase
de incorporacao do core.

Do estudo e entendimento dos desafios envolvidos na fase de incorporagao dos
cores no projeto de So{'s foi elaborada a proposta deste trabalho, visando primordi-
almente, contribuir para o desenvolvimento das metodologias de projeto e diminuir

o contraste estabelecido entre a tecnologia e a técnica.

1.2 Proposta de Tese

A proposta deste trabalho insere-se na fase de incorporagao dos cores
ao fluxo de projeto de sistemas eletrénicos, em particular, de systems-
on-chip. Tem como objetivo a determinagdo de uma metodologia para
geragdo automatica de processos de interface a serem utilizados na incor-
poragao destes cores, e apresenta como produto final a implementacao
de uma ferramenta de CAD para realizar e validar as idéias propostas na
metodologia.

A idéia geral do trabalho pode ser visualizada na figura 1.2. Consiste basicamente
em facilitar o processo de conexao entre dois médulos comunicantes de um sistema
através da geragao automatica do processo de interface entre eles. Na pratica, a

tarefa de rapidamente integrar os cores ao sistema ainda nao é uma realidade por

varias razoes, incluindo:

o A falta de ferramentas eficientes para a integragao de cores em ambientes SoC.
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1.2. Proposta de Tese 7

Atualmente, a integracao de médulos ao projeto é uma atividade eminente-
mente manual e, portanto, susceptivel a erros, forgando o projetista a lidar
diretamente com funcionalidade, caracteristica elétricas complexas e aspectos
customizaveis de dezenas de pinos. A incorporagao de cores em estagios mais

elevados de abstragao pode ser interessante para resolver estes problemas;

e Complexidade do projeto fisico. Integrar cores é mais gue construir o circuito
de interconexao entre eles, e pode tornar-se uma tarefa desafiadora pois efeitos
imprevisiveis como ruido e capacitancias parasitas podem afetar a performance

do sistema integrado.

e O projeto orientado a reusabilidade deve considerar a integragao de cores de di-
versos fabricantes, no entanto, ainda nao existem padroes estabelecidos. Mais
ainda, o processo de integragao deve considerar varias guestoes referentes as in-
terfaces, como por exemplo temporizagao, gue podem fazer com gue o sistema

apresente falhas, mesmo gue os médulos estejam individualmente corretos.

Mddulo Mddulo

AA

Y

A

Yyyvyy

A

Processo de Interface

- Protocolo B |

Y
A

Figura 1.2: Geragao automatica do processo de interface.

O problema pode ser formulado como proposto por Gajski [10] e posteriormente
por Passerone [11]: “Dado dois médulos comunicantes e wma descrigio dos dois pro-
tocolos que cada wm deles utiliza para transferir dados, determinar wma interface tal
gue a transferéncia de dados seja consistente a ambos os protocolos. Um processo
de interface responde adequadamente aos sinais de controle de ambos 0s protoco-
los e realiza o sequenciamento de dados entre eles, em outras palavras, traduz um

protocolo no outre.”
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1.2. Proposta de Tese 8

A solugao proposta por este trabalho é pode mostrar-se interessante, nao sé pelo
fato de automatizar parte do processo de integragiao, mas também por ser baseada

em um formalismo robusto (Redes de Petri) que permite:

e Uma geragao automatizada e “correta por construgao” do processo de interface;

e Pontos de entrada e saida da geracao de interface definidos em alto nivel de
abstragao (comportamental), adequado aos modernos modelos e metodologias

de projeto, em especial de So('s;

e Verificagao, validacao e simulagao do processo gerado;

Além destas contribuigdes iniciais, a metodologia desenvolvida soma positivamente

ao cenario atual de projetos de circuitos eletrénicos, pois:

e Retine em um s6 fluxo de projeto os trabalhos de conversao automatica de
protocolo desenvolvidos por Bill Lin e Steven Vercauteren [12] baseados em
redes de Petri e os processos de sintese de circuitos a partir da mesma base

desenvolvidos por Jordi Cortadella, Alexander Yakovlev, et. al. [13] [14];

e Introduz, ainda que informalmente, as bases para uma nova técnica de sin-
tese de c6digo VHDL a partir de Redes de Petri, em um formato ainda nao

apresentado, ao melhor de nosso conhecimento, na literatura atual;

A figura 1.3 descreve rapidamente o fluxo de atividades proposto.

A metodologia tem como ponto de entrada diagramas temporais gue descrevem o
comportamento das interfaces a serem integradas. Diagramas temporais fazem parte
da cultura estabelecida entre projetistas, sendo uma forma comum de especificagao
em data-sheets e na documentagao de médulos de hardware. Estes diagramas preci-
sam ser marcados pelo projetista para estabelecer relagdes de causalidade entre os
eventos. Os diagramas marcados sao traduzidos em um formalismo matematico co-
nhecido como Redes de Petri e manipulados para a geragao do processo de interface.
Durante esta fase sao realizadas analise gualitativa de propriedades e verificagao
do processo gerado garantindo parametros adeguados de constru¢ao. Finalmente,

o processo de interface descrito em redes de Petri é convertido para uma descrig¢ao
25 de margo de 2003
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Protocolo  \g— — —. . —.—._

dos
Protocolos

1
|
Tradugao :
|
|

Propriedades
Necessdrias ?

Protocolo Protocolo
STG(A) STG(B)

1
|
Sintetizador do Modelagem
= | 9 :
|

|

|

|

! Processo de Interface 0

L . Processb de Interface,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [

Processo

de
Interface(STG)

|

.o |

Sintetizador Sintgse do I
~ " Codigo VHDL |

|

Figura 1.3: Fluxo da geracao do processo de Interface

comportamental em VHDL do circuito o implementari. Esta descricao em VHDL
& o ponto de saida desta metodologia e estd pronto para ser incorporado ao sis-
tema no processo de integracao do core ao So{. Maiores detalhes serao introduzidos
posteriormente nas proximas secoes.

Devido ao grande escopo de problemas envolvidos na metodologia proposta, as-
sumimos alguns pontos simplificadores na implementagao deste trabalho no sentido

de delimitar o tamanho de espago de solugdes para o projeto:

P

e A comunicagio é “ponto-a-ponto”, ou seja, o processo de interface gerado nao é
compartilhado com nenhum outro médulo do sistema. Todavia a técnica pode
ser utilizada hierargquicamente ou um dos médulos comunicantes pode ser um

barramento, de forma a permitir a integracao de varios elementos aos sistema;

e Assume-se gue os protocolos individuais dos médulos possuem um ciclo bem
definido para todas as possiveis operag¢oes envolvidas na transferéncia de da-

dos. Isto implica gue esta metodologia nao contempla ainda transferéncias
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comumente conhecidas como “modo burst” em gue uma seguéncia de dados é

transferido de uma s6 vez entre os modulos;

e A conversao de protocolo é realizada a nivel dos sinais de controle. Admite-se
gue o datapath entre os modulos comunicantes esta estabelecido. Esta é uma
prerrogativa apenas simplificadora para permitir uma completa automagao do
procedimento. Nao é necessaria porém se permitimos a interagao do projetista

nas diversas fases da metodologia;

O trabalho desenvolvido mostra ser capaz de produzir solugoes robustas e elegantes
para uma fase critica do projeto de SoCs, a integragao de modulos, sendo ponto
especialmente importante para as metodologias de projeto gue evidenciam a reusa-

bilidade de méddulos.

1.3 Estrutura da Tese

Organizamos esta disserta¢ao em seis capitulos principais. O Capitulo 1 reflete sobre
a motivagao em automatizar a integragao de médulos ao projeto de sistemas digitais,
em especial S0, delineando o problema a ser resolvido e delimitando o espago de
solugoes iniciais desta proposta.

O Capitulo 2 introduz o estado da arte da geragao de processos de interface e
delineia os principais trabalhos gue serviram de base para este estudo e o desenvol-
vimento da metodologia proposta.

O Capitulo 3 fornece as ferramentas formalizadoras desta proposta, definindo
conceitos importantes a serem utilizados durante todo o trabalho. Uma breve abor-
dagem ao formalismo de Redes de Petri e um estudo das propriedades importantes
deste formalismo sao explorados de forma a tornar clara a formula¢ao do corpo
metodolbgico proposto.

O Capitulo 4 delineia e formaliza a metodologia de gera¢ao do processo de inter-
face e estabelece as bases para a ferramenta de CAD a ser desenvolvida com fruto
deste trabalho.

O Capitulo 5 documenta a ferramenta de CAD implementada, e gue realiza de
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forma automatica a geragao do processo de interface e as andlises e verificagoes
necessarias para a construgao correta deste.

Tendo em vista a validacao do sistema, o capitulo 6 descreve um estudo de caso
gue utiliza a metodologia proposta para integragao de um core em um sistema So{
baseado na plataforma Ezcalibur Nios [15].

Por fim, o Capitulo 6 discute de forma critica os resultados obtidos, retirando
conclusoes e estabelecendo trabalhos futuros a serem desenvolvidos nesta promissora

proposta.

1.4 Resumo

Neste capitulo, introduzimos ao leitor os problemas modernos do projeto de siste-
mas digitais, em especial, a diferenga contrastante entre o potencial oferecido pelos
atuais dispositivos semicondutores e as metodologias de projeto de sistemas para
estes dispositivos. Argumentamos gue a solugao destes problemas reside na ado-
¢ao de metodologias de projeto em alto nivel de abstragao, fortemente apoiados em
reusabilidade e suportados por ferramentas autométicas de CAD. Introduzimos o
problema geral de integragdo de médulos ao sistema e apresentamos a formulagao
do problema especifico a ser abordado neste trabalho: a geracao automatica do pro-
cesso de interface visando facilitar a incorporagao de cores em ambientes So{s. E

delineamos a estrutura geral a ser apresentada ao longo deste trabalho.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Antes de delinearmos a explicagdo da técnica de geracao do processo de interface
estudada neste trabalho, convém projetar o cenério atual de desenvolvimento neste
sentido. Basicamente, trés abrangentes areas de pesguisa merecem foco no intuito
de contextualizar as propostas desta dissertagdo: metodologias de especificagao e

geracgao de interface, projeto de sistemas on-chip e Ip-Cores, e circuitos assincronos.

2.1 Metodologias de Especificacao e Geracao de In-
terface

O projeto de sistemas digitais mapeia a funcionalidade de um sistema em um con-
junto de componentes {chips, IP-Cores, memdrias, processadores, blocos logicos,
etc.). Esta estrutura, no entanto, sé6 forma uma arguitetura quando a malha de co-
municagdo entre estes componentes é estabelecida [16|. A especificagdo desta malha
de comunicagao deve ir além da simples interconexao entre os blocos, sendo gue,
para a implementacao em hardware ser realizada sao necessarias informagoes sobre
o conjunto de sinais e o protocolo de comunicagao gue trafega entre os modulos.
Nos diversos fluxos de projeto atualmente estudados, dois cenérios sdo possiveis:
(se¢do 2.1.1) os sinais e os protocolos de comunicagio seguem uma padronizagio,
néo podendo ser alterados; e/ou a interface de comunicagéo é customizada seguindo

simplesmente as necessidades do projeto.

12



2.1. Metodologias de Especificagao e Geragao de Interface 13

2.1.1 Sintese de Interfaces a nivel de Sistema

Na primeira abordagem, a estrutura de pinos e os protocolos de comunicagao dos
médulos envolvidos oferecem pouca ou nenhuma customizagao. Impressionante-
mente, esta opgao é a gue oferece melhores oportunidades de reuso dos modulos,
pois possuem, frequentemente, caracteristicas de projeto direcionadas a integra-
¢ao [1]. Grandes grupos da industria de sistemas eletrénicos [9] [17] apostam na
padronizagao de interfaces e barramentos, em especial para projetos de sistemas
on-chip.

A pergunta entao a ser feita é: o que fazer quando deseja-se integrar dois médulos
gue nao possuem compatibilidade de sinais e protocolo? A resposta & simples e reside
em introduzir, entre os dois médulos, um processo de interface. A idéia é mostrada
na figura 2.1 e consiste em gerar um circuito ¢ue permita a transferéncia consistente
de dados entre os modulos através da conversao dos protocolos. Na literatura,
este médulo interposto recebe nomes diversos, com peguena variagao no significado:
“processo de interface”, “wrapper”, “bridge”, “transducer” e “conversor de protocolo”,

entre outros.

8
=)
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a
Modulo > 2 |= Modulo
- b - —1"
I
e S e
A - 8 . B
S ’ e
Q 1
' ProtocoloA | |« »| O |« | 6 ProtocoloB .
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o
o
g
=

Figura 2.1: Ligando dois médulos comunicantes com protocolos incompativeis

¥ importante enfatizar gue a implementacdo deste circuito deve primar pela
simplicidade, sob pena de impactar diretamente no custo de comunicagao entre os
médulos. Por outro lado, a nao trivialidade desta compatibilizagao entre protocolos
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2.1. Metodologias de Especificagao e Geragao de Interface 14

impede que estes circuitos sejam vistos como simples glue-logic, ou seja, um circuito
combinacional para conversdo de sinais. Narayan e Gajski [10] argumentam ¢ue a
geracao do processo de interface deve contemplar diversos aspectos da incompatibi-

lidade entre protocolos:

e Primeiro, nao deve ser preciso especificar detalhes ¢ue nao sejam explicita-
mente necessario a solugao do problema. A especificagao inicial, por exemplo,
nao deve conter reguisitos como representar sinais de sincronismo com o mesmo
label, informagoes de time-out gue sejam inerentes ao funcionamento interno

dos modulos e nao da interface, entre outros;

e E interessante que a interface gerada seja “simulavel”. Qu seja, o projetista
deve ser capaz de realizar, ao menos, uma verificagdo funcional do processo
de interface. E valido acrescentar gue este aspecto ganha importancia, em
especial, nos fluxos de trabalho gue aspiram a grande indice de reusabilidade.
Para estes, &€ interessante também a possibilidade de um modelamento que

facilite analise, validagao, teste e facilidades no mapeamento tecnolégico.

e Finalmente, a tradugao entre protocolos deve resolver inconsisténcias nos si-
nais de dados e prever politicas de arbitragem. Por inconsisténcia no datapath
entende-se diferentes tamanhos no barramento de dados, representagoes dife-
rentes {como por exemplo big endian ou little endian) e conversdo de tipos de
dados. As politicas de arbitragens definem a forma de sincronismo da comu-

nicagao a um nivel mais global.

Com base nestes pardmetros pode-se analisar alguns trabalhos recentes.

Os trabalhos mais recentes gue abordam a sintese de interface parecem ter como
ponto de partida os estudos de Gaetano Borriello [18] [19], no final dos anos 80. Bor-
riello introduz a especificagao de protocolos através de grafos de eventos, ocorridos
nos sinais da interface, como uma forma de estabelecer uma base para sincroniza-
¢ao e sequenciamento dos dados. A partir desta especificagdo é realizada a sintese
de “transducers”, ao gue ele define como o circuito logico gue conecta dois blocos

de circuitos, e gue nada mais é gue a combinacao dos grafos individuais através
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2.1. Metodologias de Especificagao e Geragao de Interface 15

da fusao de nés com sinais de mesmo nome. O circuito em si é gerado utilizando
uma estratégia de casamento de padroes de uma biblioteca com a estrutura do grafo
sintetizado e depois otimizado.

A necessidade imposta ao projetista de demarcar os pontos de sincronismo na
transferéncia dos dados através de sinais de mesmo nome é visto como um ponto fraco
do trabalho, e o método utilizado para sintese do circuito final carece de suporte a
andlise e simulagdao. Entretanto, este é sem duvida um marco na pesguisa da sintese
de processos de interface. Quase todos os trabalhos gue se seguiram utilizam-se
da mesma base de especificagio {grafo de eventos nos sinais}, ou similar, e adotam
idéias langadas nesta pesqguisa.

A tentativa de implementar as idéias de Borriello a partir de uma especificacao
de mais alto nivel veio no trabalho de Sanjiv Narayan e Daniel Gajski [10]. Esta
abordagem utiliza como ponto de partida cédigos em linguagem de descrigao de
hardware (originalmente VHDL) detalhando o ntimero de sinais de controle e a
sequéncia de transferéncia dos dados. Os protocolos devem ser descritos com base
em um conjunto de cinco tipos atéomicos de operagoes, conforme indicado na tabela

2.1.

Operacao Atémica Equivalente HDL Operacao dual a ser imple-
mentada no processo de in-
terface

Espera por evento em li- | wait until {Con = ’1°) | Con <= "1’

nha de controle

Atribuigao a linha de con- Con <="1’ wait wntil (Con = 1)

trole

Leitura em linha de dado var <= Data Data <= wvar

Escrita em linha de dado Data <= wvar var <= Data

Interfalo de tempo wait for 100 ns wait for 100 ns

Tabela 2.1: Operagoes atémicas de um protocolo e suas implementagoes em HDL

Além de utilizar combinagdes de tipos basicos das operagdes definidas para mon-
tar o protocolo, o projetista precisa representi-los como um conjunto ordenado de
“relagdes” {figura 2.2). Uma relagdo descreve um conjunto de atividades gue devem
ser executadas mediante a ocorréncia de uma condi¢do (um evento ou um intervalo

de tempo). As relagdes sdo, entdo, agrupadas em blocos gue representam unidades
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de transferéncia dos dados. O processo de interface é sintetizado reordenando-se
estes blocos em um s6 conjunto e substituindo cada operagao atémica por seu dual

(tabela 2.1).

Relations

ADDRp <= AddrVar(7 downto 0); Al [true Grupos
ARDy <="1'; ADDRp <= AddrVar(7 downto 0); de
wait until (ARCVp="1"); ARDy <="1";] Relagoes
ADDRp <= AddrVar (15 downto 8); | A2 [ (ARCVp="1);
wait until (DRDYp="1"); ADDRp <= AddrVar (15 downto 8);]
DataVar <= DATAp;

A3: [(DRDYp='1);

DataVar <= DATAp]]

Figura 2.2: “Relag¢oes” de um protocolo

Esta metodologia oferece facilidades para implementagao em diversas platafor-
mas, bem como suporte a simulagao, devido a sua abordagem através de linguagens
de descricao de hardware. Todavia, hi a falta de um formalismo gue permita uma
sintese “correta por construgao” e facilite a analise de condigbes criticas. Requisitos
temporais, por exemplo, podem ser utilizados para efeito de simulagdo, mas nao sao
garantidos na implementagao do circuito.

A construgio de redes de interconexdo pino a pino é proposta por Gupta [20]
para a geragao de circuitos combinacionais otimizados, em formato de glue logic. A
especificagao inicial parte de grafos ou diagramas gue descrevem os reguisitos tempo-
rais para a sinalizacao, indicando a janela de tempo em gue um evento deve ocorrer
em um sinal para que a operacao seja realizada. Esta especificagdo é discretizada,
como mostrado na figura 2.3 , em slots temporais e o comportamento de cada sinal
é representado logicamente de forma a estabelecer relagoes booleanas entre os sinais
de entrada e os sinais de saida do processo de interface.

As conexoes sao classificados em trés grupos: tipo 1, pinos gue devem ser ligados
diretamente a fonte de alimentagfo (Vcc) ou terra {gnd); tipo 2, pinos gue podem
ser controlados diretamente por outro pino; e tipo 3, conexdes ¢ue reguerem portas
logicas entre pinos de entrada e pinos de saidas. O circuito logico para conexao do
terceiro tipo é construido a partir das relagoes booleanas presentes na discretizagao
dos sinais.
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Figura 2.3: Representagao discreta de diagramas temporais no SYNTERFACE

Um algoritmo, chamado de SYNTERFACE |20| é proposto para otimizar este
processo em termos de area do circuito gerado. Na pratica, este sistema lida somente
com a compatibilizagao de sinais ao nivel de seu comportamento légico, ignorando
aspectos mais gerais como inconsisténcias nos sinais de dados e “autonomia” do pro-
cesso de interface. As relagdes de causalidade na especificagao ficam sub-entendidas
na marcagao temporal, tornando dificil anélises e verificagdes formais do resultado.
Parece, no entanto, ser uma abordagem adequada para a geragao de logica auxiliar
entre diversos modulos off-the-shelf presentes no mercado, como microcontroladores
e memorias padroes.

Apesar da contribuig¢ao relevante dos trabalhos destacados, a abordagem ado-
tada por Bill Lin e Steven Vercauteren [21] [12] [22] para sintese do processo de
interface foi a grande inspiradora deste trabalho. Estes pesquisadores desenvolve-
ram, no IMEC, um compilador de alto nivel chamado Integral [12|para a sintese
de médulos de interface. A especificagdo da comunicagao entre os médulos a serem
integrados é fornecida em estilo de uma linguagem CSP {Occam, por exemplo) e
descreve a transferéncia de dados a partir de transagoes realizadas em canais. A
cada canal é atribuido um protocolo retirado de uma biblioteca e para o gual existe
uma representagdo em formato intermediario de redes de Petri de alto nivel [23]. A
rede de Petri é refinada até que represente somente eventos de transi¢ao nos sinais, e

um circuito assincrono para a interface é gerado através do compilador Assassin [24].
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O processo & melhor entendido seguindo o pegueno exemplo na figura 2.4. O

programa { figura 2.4(a)) envia um dado através do canal chDado concorrentemente

ao enderego no canal chEnderego. Ambos os canais obedecem ao protocolo rtz (um

protocolo padrao tipo return-to-zero, presente na biblioteca de padrdes) especificado.

Este programa é transformado em uma rede de Petri e refinado até representar

somente transi¢des nos sinais (figuras 2.4(b}) e 2.4(c}). O moédulo de interface é,

entao, gerado como um circuito assincrono baseado em uma biblioteca de portas

logicas especiais.

pr ot ocol
pr ot ocol

rtzRead;
rtzWite;

process exanpl e;
signal start;

in

channel
channel

{

addr

addrOut <

addr <7: 0>, dat a<7:0>. rtzRead;
addr Qut <7: 0>, dataQut<7:0> : rtzWite;

bool ean x<7:0>, y<7:0>;

start +

addr?y | data?x;

addr Qut ! y|
start —;

(b)

dat aQut ! x; j_—l start-

@ © O
start+ Q datat

req+ i

o

5

: il

ﬂ ack+ I\ data&
o

o]

Q

Start—

gaddr#
L

addr&

reg—

@:ﬁ—@hﬁ—@

ack—

start—

Figura 2.4: Esquema de modelagem do Integral
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Ao transformar a especificagao inicial em um formato intermediirio de redes
de Petri, esta metodologia foi enriguecida com uma ferramenta formal e de facil
entendimento, a gual permite um modelamento racional para os pontos destacados

anteriormente como “desafios” na geragao do processo de interface:

1. Em primeiro lugar, a representagao em Hedes de Petri modela concorréncia,
paralelismo, sincronismo, entre outros aspectos, de uma forma natural. Isto
evita gque o projetista precise introduzir recursos extras {como sincronismo
através dos nomes de sinais) para descrever o protocolo e modelar a forma

como deseja o comportamento do processo de interface;

2. Este formato permite e encoraja a simulagao, analise, verificagao e validacgao
do processo modelado, ja possuindo para tal larga base de trabalhos desenvol-

vidos;

3. A metodologia pode ser gradualmente extendida para incorporar novos aspec-
tos como tratamento dos tipos de dados a serem transmitidos, politicas de

arbitragem, entre outros;

Convém reafirmar gue o presente trabalho tem muitas idéias oriundas desta me-
todologia, aproveitando suas gualidades e tentando adapta-las para a aplicagao na
rapida integracao de IP-Cores em ambientes So(.

Neste sentido procuramos:

e Retirar a idéia de biblioteca de padroes de protocolos, provendo ao proje-
tista uma forma de especificar explicitamente o comportamento do protocolo

estabelecido no canal;

e Adequar a descri¢ao final do processo de interface a necessidades mais amplas
de mapeamento tecnologico e de reusabilidade. Neste sentido substituimos a
netlist de um circuito {fornecido pelo Assassin), por uma descrigio em VHDL

do processo de interface.

Quando o processo de interface é gerado de forma a integrar médulos especialmente

preparados para o sistema, como em algumas metodologias de hardware/software
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co-design, os problemas enfrentados tém natureza adversa do discutido até entao e

outras abordagens sao assumidas. Detalharemos a seguir.

2.1.2 Geragao de Interface em Sistemas de Hw/Sw Co-Design

Na maioria dos sistemas de Hardware/Software Co-design, consensualmente, o pro-
blema de comunicagao entre médulos € modelado como canais entre um produtor e
um receptor de dados [16]. Em muitos casos, estes canais compartilham um mesmo
conjunto de recursos fisicos de forma concorrente e exigem da metodologia de sintese
uma percep¢do da arguitetura destes recursos. Assim, por exemplo, ndo somente
uma especificagao do canal e seu protocolo sao necessirios, mas também informacdes
de se este canal é implementado em hardware e/ou software, se o meio é compar-
tilhado por outros canais e como se d& o controle de acesso ao meio, entre outros
aspectos.

Podemos entdo agrupar a pesqguisa de sintese de comunicagao para Huw/Sw Co-
design em dois grandes grupos: agueles gue focam a modelagem e implementagao do
canal e agueles gque enfatizam a exploragao de arguiteturas de comunicagdo. Estes
dois grupos complementam-se em resultados.

Eisenring et. al. [25] [26] introduzem uma abordagem orientada a objeto que
modela o sistema a partir de grafos de fluxo de dados. Dada uma parti¢do de
processos em hardware e software ele mapeia (e modela) os canais de comunicagio
segundo a semantica dos arcos deste tipo de grafo, ou seja, uma unica fonte de
dados, tinico consumidor, bufferizado com FIFQO, leituras blogueantes e escritas nao
blogueantes. O modelo deste canal em hardware é apresentado na figura 2.5. Cada
no6 de hardware é um processo ou tarefa gue consome e/ou produz dados. Estes dados
sdo transmitidos através do circuito de I/O (bem definido na tipologia de dados)
sob controle de uma logica auxiliar gue também ativa os processos e monitora o fim
de suas execugdes. Este sistema é conhecido na literatura como Hardware/Software
Interface Generator ou HASIS.

Aratjo [27| propde a modelagem do canal com seméntica similar a do HASIS,
porém de uma forma mais abrangente nao ha distingao guanto a natureza do canal
{ou seja, implementado em hardware ou software). Para tal o canal é dividido em
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Figura 2.5: Modelo de Canal do HASIS

camadas (figura 2.6) onde a camada mais externa é responsavel por implementar o
controle de acesso a0 meio e um protocolo genérico. Do ponto de vista dos modulos,
no entanto, a interface deve ser bem definida, constituida da linha de dados e alguns
poucos sinais de ativagao e fim de execugao. Esta abordagem & totalmente integrada

e automatizada no processo de hardware/software co-design do PISH [2].
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Figura 2.6: Canal Hardware / Software PISH
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Em uma abordagem bastante simples para o segundo grupo, porém largamente
utilizada, Tauro e Vahid [28|, propdem ¢ue os canais sejam mapeados em elementos
da arguitetura (barramentos ou FIFQOs, por exemplo) para os guais ja existe um
conjunto de rotinas em C+-+ ou circuitos descritos em VHDL gue os implementa.
Esta biblioteca é conhecida na literatura como Qbject-Oriented Communications Li-
brary {OOCL) e permite gue o projetista crie e simule o sistema inicial utilizando
somente primitivas de comunicagdo como send/receive. Posteriormente estas primi-
tivas sdo atribuidas e implementadas por portas fisicas (ou de software) existentes
na biblioteca.

Lahiri et. al. [29] utilizam a mesma abordagem baseada em bibliotecas, mas
automatizam o processo de mapeamento das primitivas de comunicagao nos respec-
tivos elementos da arguitetura. Desta forma, propdem um algoritmo para explorar

a arquitetura de comunicagio com maior eficiéncia {(menor custo).

2.2 System-On-a-Chip e Ip-Cores

A percepgao clara da contribuigdo pretendida por este trabalho nao pode ser com-
pletamente alcangada sem o entendimento da “revolugao” dos System-On-a-Chip, ou
mais comumente, System-On-Chip (SoC). A tecnologia de construgao dos dispositi-
vos semicondutores permite, na atualidade, um grau de integracao tao elevado gue
sistemas inteiros podem ser construidos em uma sé pastilha de silicio. Dai o termo
“sistemas em um chip”, entretanto, este potencial nao pode ser explorado com as
mesmas técnicas de projetos utilizados para construir os sistemas digitais em placas
de circuitos baseados em componentes off-the-shelf.

System On Chip, mais gue uma classe de dispositivos, é um paradigma de projeto
de hardware e consiste na integragao de blocos funcionais de maior complexidade,
configuraveis ou ndo, em um s6 ambiente de integracdo. E peculiar a este estilo o
fato da maioria dos componentes adotarem padroes desenhados por terceiros, e cuja
confiabilidade precisa ser garantida entre grupos distintos, nao somente no interior
de uma empresa ou grupo, mas entre as mais distantes (geografica e culturalmente)

equipes de projeto. Desta visao, nasce a atual necessidade de reuso de componentes
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para compatibilizar a velocidade de projeto com as necessidades do mercado [30].

Chang et. al. defende gue as metodologias de projeto atuais caminham para
um projeto baseado em plataformas, conforme ilustrado na figura 7, saindo das
tradicionais abordagens timing driven design e passando pelo projeto baseado em
blocos pré-caracterizados. Estes segmentos variam de acordo com as tecnologias de
suporte, o tamanho do projeto e o nivel de reuso.

As abordagens tradicionais para projeto de ASICs de tamanho moderado (5000
- 250000 portas) é comumente chamada de timing driven design. Normalmente, os
projetos sao feitos a partir do zero, portanto sem nenhum reuso, e envolve poucas
pessoas com um conhecimento razoavelmente homogéneo. As tecnologias observadas
neste estilo sdo ferramentas para floor-planning e analises temporais. Area nao é
necessariamente um problema, transformando performance e poténcia em objetivos
para a otimizacao.

Quando o enfoqgue do projeto toma uma direcao voltada a aplicagdes e subsis-
temas! e varias equipes de projeto sido envolvidas, surge a necessidade de basear o
projeto em blocos pré-caracterizados de hardware e software. Block based design é,
idealmente, modelado de forma comportamental a nivel de sistema. Dé&-se aten¢ao
a arguitetura do sistema e a comunicagao entre os médulos. Tipicamente, muito
do reuso é oportunistico, pois os médulos utilizados requerem re-verificagao e, fre-
guentemente, modificagdes. Este é um estilo mais rapido de projeto e capaz de lidar
com maior complexidade (150.000 a 1.500.000 portas). O suporte tecnolégico vem,
primordialmente de ferramentas de anélise e sintese de alto nivel.

A necessidade, latente no mercado, por projetos ainda mais complexos { maiores
gue 350.000 portas ) e em tempo recorde faz com que o projeto baseado em blo-
cos evolua, adguirindo um carater de reusabilidade extensiva, pré-imaginada e uma
forte hierarquia. Denominados de Plataform-Based Design, estes sistemas sao tipi-
camente baseados em microprocessadores ¢gue comunicam-se com médulos ligados
a barramento. A necessidade de re-verificagio e validagao dos méodulos é diminuida

pelo planejamento prévio dos mesmos. A tecnologia de apoio a este estilo nascente

!Processamento embarcado, compressdo de dados, correcio de erros, entre outros.
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sao ferramentas de alto nivel, ferramentas de layout focadas em integragao de blocos

e sistemas de verificagao do médulos.

A tabela 2.2 ajuda a entender as diferengas entre estas abordagens:

Caracteristicas  do | Timing Driven | Block Based De- | Plataform Based
Projeto Design sign Design
Complexidade 50007250k portas | 150k~ 15M portas | >350k portas
Nivel do Projeto RTL Comportamental | Arguitetura
/ RTL
Equipe Peguena e Focali- | Multidisciplinar Multi-grupo Mul-
zada tidisciplinar
Projeto priméario Légica customiza- | Blocos em con- | Microprocessador
vel texto, interfaces | Periféricos
customizaveis
Reuso Nenhum Oportunistico Planejado
Arquitetura de Bar- | Nenhum Customizado Padronizado
ramento
Co-verificagao Nenhuma Funcionalidade e | Interface Huw/Sw
Huw/Sw Interfaces
Foco do particiona- | Limitado pela sin- | Fungoes Fungdes / Comu-
mento tese nicagoes

Tabela 2.2: Resumo comparativo para os estilos de projeto. (Fonte: Surviving the
SoC' Revolution [1])

Fortes grupos da industria de eletrénica como o Virtual Socket Interface
Alliance [9] e Open Core [81] caminham em concordancia com estas idéias.
E notavel, entdo o papel desempenhado por estes médulos pré-caracterizados de
hardware e software, comumente conhecidos como core {ntcleo).

Um core é definido como um bloco de projeto, maior gue componentes RTL
e que realizam alguma funcionalidade mais sofisticada ou elaborada® [32]. Esta
sofisticagao é revestida, frequentemente, de um conhecimento profundo do algoritmo
implementado pelo circuito, bem como o know-how para sua validagao, verificagao
e integracdo em outros sistemas. Ou seja, o projeto de um core & revestido de
uma “elegincia” baseada em conhecimento gue pode caracterizar uma “propriedade

intelectual”. Intelectual Property Cores (Ip-Cores) sdo considerados os tijolos na

construgao das metodologias com reuso.

2Desta, forma, um somador n3o pode ser considerado um core, mas um ULA com muitas ope-
ragoes sim.

25 de margo de 2003



2.2. System-On-a-Chip e Ip-Cores 25

O estudo por modelos de especificagdao, implementagao, incorporagao e comerci-
alizagio de Ip-Cores sdo extensivamente explorados na literatura atual [32] [30] [33]
[6] [34]. Bergamaschi [35] argumenta que a realidade de rapidamente montar um
sistema a partir de Ip-Cores ainda nao é uma realidade por varias razoes, a maioria

delas ligadas 4 fase de incorporagao:

e A busca por um arguitetura ideal para um sistema nao é uma tarefa trivial.

O impacto do custo de comunicagao é fundamental nesta busca [29];

e A integragao de cores ao sistema é basicamente uma atividade manual e sus-
ceptivel a erros, pois requer gue o projetista lide com centenas de pinos, inter-
conexdes, protocolos de interface e caracteristicas elétricas. Apesar da impor-
tancia desta fase na performance do sistema?, lidar com o circuito de integragio
nao adiciona funcionalidades ao circuito, sendo gasto um tempo precioso sem

acréscimo do valor agregado do produto;
e Verificagao a nivel de sistema é dificil;

e Faltam padrdes estabelecidos na industria [36] e/ou faltam ferramentas para
sintese de interface eficientes, dificultando a integragao de Ip-Cores de diferen-

tes provedores;

A fase de integragao destes modulos ao projeto é o foco direcionador do presente tra-
balho e o resultado final mostra gue & possivel construir metodologias e ferramentas
eficazes na geragao do processo de interface.

Por fim, é necessario visitar, ainda ¢ue rapidamente, as mais modernas aborda-
gens para a sintese de circuitos assincronos. Esta visao serd 1til no entendimento
do codigo VHDL gerado como produto da metodologia proposta, entendendo suas

potencialidades e limitagoes.

3A performance é diretamente afetada pelo custo de comunicacdo e a confiabilidade do circuito
depende da ligacdo correta de seus componentes.
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2.3 Sintese de Circuitos Assincronos

O projeto classico de circuitos assincronos segue as bases langadas por Huffman,
nas conhecidas maguinas de Huffman. Nesta classe de circuitos, estruturados como
uma maguina de estados, nao sdo utilizados latches ou flip-flops subordinados a
um sinal de clock. O estado é armazenado, na malha de realimentagao do sistema.
Tipicamente, exige-se que seja assumida uma suposi¢ao de gue o circuito funciona em
modo fundamental, ou seja, uma vez gue ocorrem mudangas na entrada, nao podem
haver novas mudangas até o o sistema esteja estavel. Sob estas condig¢des, Huffman,
Unger e McCluskey desenvolveram muito da teoria de circuitos assincronos.

Desde que estas teorias foram langadas, a area de pesquisa em circuitos assincro-
nos sofreu diversos altos e baixos, & medida gue surgiam dificuldades tecnolégicas
a implementagao destes circuitos ¢ue eram mais facilmente resolvidos por similares
sincronos. As maiores barreiras em relagdo a sintese e implementacao de circuitos

assincronos sao:

o Hazards
e Mapeamento tecnolégico

e Sistemas com alto grau de concorréncia, dificultando o projeto.

Hazards, ou o potencial para o aparecimento de glitches, sao uma importante consi-
deragao em gualguer projeto de sistema assincrono. EZm sistemas sincronos, o sinal
de clock é utilizado para filtrar o efeito dos glitches, marcando adequadamente os
momentos nos ¢uais os sinais podem ser “lidos”. Em sistemas assincronos, por sua
vez, estas instabilidades temporarias nos sinais (glitches) podem ser imterpretados
como mudangas validas nos sinais e causar um malfuncionamento do sistema. Di-
versos métodos para eliminac¢ao de hazards combinacionais, bem como problemas
de race, foram propostas ao longo do tempo.

As diversas técnicas de eliminagao de hazards baseiam-se em condigoes restritivas
gue incidem sobre a forma como o sinal propaga-se nos componentes légicos e vias
de interconexao. Estas condigoes acabam por dividir as técnicas segundo modelos

de propagacao do sinal, o gue reflete diretamente nas caracteristicas tecnologicas dos
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dispositivos. De uma forma simples, circuitos projetados utilizando-se um determi-
nado modelo de propagagao deve ser implementado em uma plataforma tecnolégica
gue respeite as condigdes impostas por este modelo.

Adicionalmente, as técnicas baseadas em maguinas de estado nao sao suficiente-
mente adeguadas apra lidar com o alto grau de concorréncia exibido por sistemas
assincronos, gerando uma deficiéncia de ferramentas de CAD e algoritmos. Po-
rém, de meados dos anos 80 até os dias atuais, diversas metodologias para sintese
de circuitos assincronos foram propostos, baseados em trés categorias principais:
méguinas de estados, métodos baseados em grafos e redes de Petri e métodos de

traducao.

2.3.1 Maquinas de Estado Assincronas

Muitos trabalhos recentes sao centrados no projeto de maguinas de estados assincro-
nas de “modo burst”, ou “burst-mode” [37]. Especifica¢bes burst-mode originaram-se
informalmente dos trabalhos de Davis [38|. Davis propds a idéia de maguinas de
estados que esperariam por conjunto de mundangas na sua entrada {input burst) e
entéo, responderia com um conjunto de mudangas na saida {output burst). A con-
tribuigao chave é gue , diferentemente da abordagem tradicional, as mudangas na
entrada poderiam ser descorrelacionadas, ou seja, acontecerem em ¢gualguer ordem,
portanto, estas maguinas podem operar com maior grau de concorréncia. Porém,
somente em trabalhos mais recentes [37] foram propostos métodos para a sintese
destes circuitos sem a existéncia de hazards. Para tal, foi proposto um método de
implementagao chamado 3D [39].

Adicionalmente, foi proposto por Yun e Dill uma extensao no formalismo de es-
pecificagao gue ficou conhecido como extended burst-mode. Esta nova abordagem
permitiu um aumento no grau de concorréncia e melhorou os aspectos praticos de
implementagao. O Ertended Burst-Mode pode ser utilizado para sintetizar contro-
ladores e maguinas de estado para interface entre sistemas sincronos e assincronos,

ond e o clock global pode ser visto como uma das entradas do controlador.

25 de margo de 2003



2.4. Resumo 28

2.3.2 Petri Nets e Métodos baseados em grafos

Redes de Petri e grafos de estado tabém sao largamente utilizados para especificagao,
projeto e sintese de circuitos assincronos. Diversos métodos de sintese utilizam redes
de Petri restritas, baseadas em grafos marcados, gue modelam bem aspectos de
concorréncia, mas impoem restrigoes 4 escolhas entre sinais.

Um namero significativo de algoritmos de sintese, anélise e mapeamento tecnolé-
gico foram desenvolvidos para estes sistemas [13| [40] [41] [22], visando a construgao
de circuitos livres de hazard e com um minimo de estados. Ferramentas de CAD
completas estao disponiveis para a aplicagao destes métodos, como por exemplo, o
pacote SIS (Berkeley) e o Petrify.

As metodologias abordadas nesta dissertagao sao baseadas nestes métodos, em

especial nos trabalhos ligados & ferramenta Petrify [42].

2.3.3 Meétodos de Traducao

Métodos de tradugao especificam um sistema assincrono através de uma linguagem
concorrente de programacao de alto-nivel. Exemplos comuns incluem variantes de
CSP e QOccam. O programa e iterativamente transformado até um programa em
baixo nivel, gque pode ser mapeado diretamente em um circuito. Estes métodos
podem ser utilizados, com bons resultados, para a sintese de estruturas de controle
ou dados.

A mais conhecidas destas linguagens é a Tangram, utilizada por alguns grandes
fabricantes como Philips. Esta linguagem foi desenvolvida por van Berkel et. al. e

detém um 6timo suporte atual em termos de ferramentas de CAD.

2.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os mais recentes avangos de pesguisa nas trés
areas principais ¢ue oferecem suporte a este trabalho: a geracao e sintese de pro-
cessos de interface, projeto de sistemas on-chip e IP-Cores e projeto de sistemas

assincronos.
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Um breve historico recente das metodologias de geragao do processo de interface
situa este trabalho entre as mais recentes iniciativas neste sentido e assinala as linhas
principais desta pesquisa. O projeto de sistemas on-chip e de médulos de hardware
foi enfatizado, mostrando seu crescimento promissor e intimamente ligado com as
mais modernas metodologias de projeto gue tém como base o reuso de médulos de
hardware. Por fim, uma rapida introdugao dos conceitos estudados na sintese de

sistemas assincronos.
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Capitulo 3

Redes de Petri: Propriedades, analise

e aplicacoes na geracao de interface.

Antes de avangar no detalhamento da técnica de geracao de interface, & importante
visitar algumas nog¢oes do formalismo, introduzido em 1962 por Carl Adam Petri
[43] e, largamente conhecido como Redes de Petri. Todos os procedimentos deste
trabalho estao diretamente ligados as redes de Petri, e sendo esta uma vasta area de
pesquisa, detalharemos neste capitulo somente as no¢oes necessarias para o completo
entendimento desta aplicagao.

Redes de Petri é uma ferramenta de modelagem baseada em um formalismo mate-
matico e com uma interpretacio grafica extremamente amigavel. £ uma ferramenta
promissora para descrever e estudar sistemas de processamento caracterizados como
concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos e/ou estocas-
ticos [44]. Seu uso para uso em ferramentas e metodologias de projeto de hardware
torna-se particularmente interessante pois estas aplicagdes reguerem um formalismo
rigoroso, mas também de facil compreensao pelo projetista.

Tradicionalmente, por exemplo, um dos modelos mais utilizados para modela-
mento de hardware sdo as méquinas de estado finito (MEF). A principal caracte-
ristica das MEF & que o sistema é definido de uma forma segiiencial. Os melhores
esforgos para representar aspectos como concorréncia e paralelismo, neste tipo de
abordagem, levam a interleanings e composi¢oes de varias maguinas de estado, in-

correndo, frequentemente, em problemas de explosao de estados. As redes de Petri,
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em contra-partida, oferecem uma abordagem natural & representagao dos conceitos
de paralelismo e concorréncia devido a sua semantica. Adicionalmente, as metodo-
logias para andlise, verificagao e validagao de modelos baseados em rede de Petri
sao largamente estudadas e estabelecidas na literatura, e em especial interesse deste
trabalho, diversas abordagens enfocam a modelagem de sistemas de hardware [13].

No presente trabalho, as redes de Petri desempenham o papel de linguagem
intermedidria para a representagao da especificagao dos protocolo e do modelo do
processo de interface, sendo palco de todas as operacgoes de analise, verificagoes,
transformagdes e sintese. Como ilustrado na figura 3.1, a especificagdo dos proto-
colos iniciais' pode partir de diferentes bases (CSP, SystemC, diagramas temporais,
méguinas de estado), devendo ser apropriadamente convertida para o modelo de
rede de Petri deste trabalho. Da mesma forma, diversos formatos para a saida do
sistema podem ser explorados. Os formatos de entrada e saida escolhidos para serem

implementados sao marcados em linha cheia.

processo
deinterface
baseado em
redes de Petri

[T -

Figura 3.1: Redes de Petri como linguagem intermediéria

LA especificagio dos protocolos individuais dos médulos a serem integrados constituem o ponto
de partida desta metodologia, conforme seri explicado futuramente.
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3.1 Redes de Petri

Definition 3.1.1 Uma rede de Petri [44] é uma tupla N = (P, T, F, Mo}, onde
P = {p,p2, -+ ,pm} é um conjunto finito de lugares, T = {t1,t,--- ,tp} é um
conjunto finito de transi¢des, ¥ C (P x T) U {T x P) & um conjunto de arcos

gue marca a relagdo de fluxo e A, : P - 0,1,2,--- & a marcagao inicial da rede,

PNT=@and PUT # @.

bistemas podem ser modelados descrevendo-se seus estados e as mudangas entre
estes. Nas redes de Petri isto é feito atribuindo-se cada estado a uma marcagao
M:P-0,1,2,---e seguindo uma regra comportamental bem estabelecida (regra

de disparo) para a transigfo entre os estados:

1. Uma transig¢ao ¢ é dita habilitada, em uma marcac¢iao M, denotada M|t >,

se cada lugar de entrada p possui a0 menos uma marca, ou token;

2. Uma transi¢ao habilitada pode ou nao “disparar”, dependendo se aguela tran-

si¢ao realmente ocorre no sistema real;

3. O disparo de uma transi¢do habilitada retira uma marca de cada lugar de

entrada e coloca um token em cada lugar de saida.

Alguns modelos de redes de Petri atribuem pesos aos arcos, o gue modifica levemente
as regras de disparo. Neste trabalho, no entanto, consideramos somente as redes
ditas ordindarias, ou seja, redes em gue o peso de gualguer arco é unitario.

Uma interpretagao grafica bastante intuitiva pode ser montada para esta familia
de modelos. A figura 3.2(a) mostra uma rede de Petri simples onde a transi¢ao t;
encontra-se habilitada, pois seus lugares de entrada p; e ps contém ao menos uma
marca cada. Ao disparo de t;, a nova marcagdo sera como indicada em 3.2(b).

Uma marcacéo M é dita alcangavel, a partir de M’, se existe ao menos uma
sequéncia realizdvel ¢ = tity---t;, que transforme M’ em M, ao gue denotamos
M'[¢ > M. Denominamos [Mo > ao conjunto de todas as marcagdes alcangaveis a
partir de Mo. Adicionalmente, dado um né z gualquer da rede, onde x € PUT,

o conjunto de nds de entradas & denotado ex e o conjunto de nds de saida como
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A % A ey PR P}
T={ t,}
SE— . (b) Mo = (1,1, 0)
Disparo F={( P, xt, xp ),
P, P, (P, xt, xp, )}

Figura 3.2: Rede de Petri

ze. Desta forma, por exemplo, a transi¢ao ¢, na figura 3.2, tem como pré-conjunto
oty = {p1,p2} € pés-conjunto te = {ps}.

Basicamente, existem dois tipos de propriedades a serem estudadas em modelos
de rede de Petri: aguelas que dependem da marcagao inicial da rede e estao intima-
mente ligados com o comportamente dinamico do modelo; e aguelas independentes
da marcagao inicial, analisiveis a partir da estrutura da rede. Analisaremos apenas
algumas propriedades comportamentais, pela sua importancia as idéias abordadas

no trabalho.

3.1.1 Propriedades Comportamentais das Redes de Petri

As propriedades comportamentais de uma Rede de Petri exprimem o comportamento
dindmico do sistema modelado, através dos possiveis estados alcang¢éveis e o jogo
semantico das transi¢des entre estes estados [45]. Dai entdo argumentar-se que a
base fundamental do estudo destas propriedades dindmicas consiste em uma no¢ao
de alcancabilidade. A analise de alcang¢abilidade em redes de Petri é o problema de
determinar se uma determinada marcagao M, pertence ao conjunto de marcagoes
alcangéveis [Mo >. Neste contexto, algumas propriedades adguirem carater pratico

interessante na modelagem de sistemas de hardware, tais como:

Definition 3.1.2 Uma rede de Petri N é dita limitada, k-bounded, ou simples-
mente bounded |44], se o nimero de tokens em cada lugar nfo excede um nimero

finito k£ para qualguer marcagio M € [Mo >.

A figura 3.3 ilustra este conceito. A rede nao é limitada pois nao existe um limite

finito para o nimero de tokens gue o lugar ps acumula. Sistemas de hardware sdo
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comumente modelados de forma que os lugares representam buffers, registradores ou
recursos do sistema. A anélise de boundedness pode, por exemplo, indicar possiveis

sobrecarga no uso destes recursos.

p, P3

P,

Figura 3.3: Exemplo de rede nao limitada

Definition 3.1.3 Uma rede de Petri N é dita segura, 1-safe ou simplesmente

safe [44] se ela é 1-bounded.

A figura 3.4(a) é um exemplo de rede safe, note que em todas as marcagdes
alcan¢aveis da rede? nenhum lugar possui mais gue um token. Em contrapartida, a
mesma rede, com marcag¢ao inicial levemente diferente {figura 3.4(b)), pode acumular
até 2 tokens em cada lugar, nao sendo portanto safe. Note ainda, gue a propriedade

de safeness garante, por defini¢ao, que a rede é bounded.

(@) (b)

Figura 3.4: Safeness depende da marcagao inicial

Definition 3.1.4 Uma rede de Petri é dita live [{4] se para qualguer marcagio
M € [Mo >, qualguer transi¢ao ¢ podera ser habilitada através de uma sequéncia

apropriada de disparos.

2A propriedade de safeness depende da marcacio inicial.
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O conceito de liveness esta intimamente ligado a auséncia de travamentos {dead-
locks) no sistema. Se uma rede nao é live significa que existe uma marcagdo M
gue “trava” o sistema, ou seja, novas mudancas de estado nao podem ocorrer pois
nenhuma transi¢ao esta apta a disparar. Por exemplo, a rede na figura 3.5(a) néo é
lwe, pois ao disparo de ¢ = t3t4 nenhuma transicao estara habilitada, ao contrario
da rede em 3.5(b). A propriedade de liveness é particularmente interessante em
especificagdes de protocolo e modelos de interface baseados em redes de Petri, pois
garante ¢ue estes serao livres de travamento, defeito considerado grave para um

circuito de interface.

(@ (b)

Figura 3.5: Liveness

Definition 3.1.5 Uma rede de Petri N é dita reversivel [44] se, e somente se,

para toda marcagdo M € [Mo >, Mo é alcangével a partir de M.

De maneira simples, a reversibilidade garante gue existe ao menos uma seguéncia
o de transigoes, gue ao ser disparada leva o sistema a seu estado inicial, gqualguer
gue seja o estado atual.

Para finalizar o conjunto de propriedades basicas das redes de Petri que serao
exploradas ao longo deste trabalho, é necessario definir o conceito de persisténcia de
uma rede. A persisténcia garante gue se uma transi¢ao vem a tornar-se habilitada,
ela permanecera assim até que seja disparada. A figura 3.6 apresenta duas situagoes
de conflito, onde o disparo de uma transi¢ao desabilita a outra. Note que estas redes
nao sao persistentes, pois uma transicao pode tornar-se habilitada e, em seguida,

desabilitada sem que tenha disparado.
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Definition 3.1.6 Uma rede de Petri N é dita persistente [44] se, e somente se,

para guaisguer duas transigoes t1,t, € T, o disparo de uma nao desabilitari a outra.

Mm Am

(@ (b)

Figura 3.6: (a) Conflito, {b) Escolha

Como forma de facilitar o estudo dos algoritmos de analise e manipulagao das
redes de Petri, costuma-se classifica-las em subclasses através da imposi¢ao de res-
trigdes a sua estrutura [46]. Neste aspecto podemos agrupar as redes em 5 classes®

(figura 3.7) :

State Machine & uma rede de Petri onde cada transi¢ao ¢ tem exatamente um

lugar de entrada e exatamente um lugar de saida, ou seja, |ot| = |te| = 1,t € T

Marked Graph & uma rede onde cada lugar p tem exatamente uma transi¢ao de

entrada e exatamente uma transi¢io de saida, ou seja, |ep| = |pe| = 1,p € P;

Free Choice é uma rede onde cada arco de um lugar & o Gnico arco de saida ou o

tinico arco de entrada de uma transigfo, ou seja, para gualguer p € P, [pe| <

1V e(pe) = {p};

Ezxtended Free Choice é uma rede tal que p; @ Npye # i) = p;e = pye, para todo

P, P2 € P

Asymmelric Choice & uma rede (também conhecida como simple net) tal que

preNpoe # = pre C pyeVpre D poe para todo py, pe € P;

As restri¢gdes impostas a cada uma destas classes limita seu poder de modela-

mento, entretanto, facilita o estudo de métodos para anélise e verificagao dos modelos

3Considera-se, nesta classificacdo, que todas as redes sdo ordindrias, ou seja, o peso de seus
arcos € unitario.
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PN
FC

EFC
AC

Figura 3.7: Sub-classes de redes de Petri. {Fonte [44])

pois estabelece limites & complexidade dos algoritmos de manipulagdo da rede. As-
sim, por exemplo, a classe das state machine nao pode representar conceitos como
paralelismo e sincronismo e a classe das marked graph nao é capaz de modelar natu-
ralmente escolhas, entretanto, a verificagdao das propriedades de liveness e safeness
é bastante simples, com complexidade linear.

Alguns trabalhos enfocam a especificagao de protocolos e sintese de circuitos a
partir de redes marked graph [47] |21] [48], no entanto, seu poder expressivo ainda
estd aguém das necessidades verificadas na geragao do processo de interface. Por
outro lado, adotar uma abordagem sem restri¢goes as redes utilizadas para modelar
protocolos de entrada e o proprio processo de interface poderia incorrer em uma
extrema dificuldade {quando nfo inviabilidade) da verificagfo de certas propriedades
e manipulagoes. Por este motivo, adotamos a partir de agora os modelos da classe
free-choice. Esta classe de redes pode expressar escolhas, paralelismo e sincronismo
de eventos, no entanto, deve ser livre de conflitos, ou seja, a escolha atribuida a um
lugar p deve ser independente da guantidade de marcas em gualguer outro lugar
p'. A figura 3.8 ilustra estes conceitos. Redes de Petri Free Choice sdo largamente
estudadas na literatura por seu poder de modelagem e por facilitar algoritmos de
anélise [49]. Checar liveness, safeness e persisténcia, por exemplo, pode ser feito
com algoritmos de complexidade polinomial. A aplicagdo de transformagoes que
preservem estas propriedades {como as utilizadas na sintese do processo de interface)

é simples e direta, na maioria dos casos.
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e

(a) Free—Choice Petri Net (b) Conflito (escolha condicionada)

Figura 3.8: Free Choice Petri Nets e conflito nao modelavel

Os métodos para analise em Rede de Petri podem ser classificados em trés gru-
pos: equagoes algébricas de matrizes, técnicas de reducgao-decomposig¢ao e arvore
(grafo) de cobertura (alcangabilidade). As técnicas algébrico-lineares sdo basea-
das na observacao de gue a ocorréncia do disparo de uma transi¢ao sempre causa
uma mesma mudanga relativa no nimero de tokens em cada lugar [45|. Esta mu-
danca relativa pode ser descrita como sistemas de equagoes dindmicas. As técnicas
de redugao-decomposic¢ao utilizam transformagoes na rede, de forma a reduzir sua
complexidade {eliminando redundancia, por exemplo) sem alterar a propriedade
a ser analisada/verificada. Apesar destas técnicas constituirem fortes ferramentas
para anélise, enfocaremos somente o terceiro método, o da construgao da arvore de
alcancabilidade.

Dada uma rede N com marcagao inicial 4o é possivel obter novas marcagoes
através do disparo das transig¢oes habilitadas. Destas marcag¢des outras novas po-
dem ser obtidas, sucessivamente. Ista “execugao” da dindmica da rede pode ser
representada por uma Arvore, onde 0s nds Sa0 as marcagodes e os arcos saindo de um
nd sao as possiveis transi¢des gue podem ser disparadas naguela marcagao. Esta
representacao pode crescer infinitamente para redes nao-limitadas, entdo convém
introduzir um simbolo especial !, que pode ser entendido como “infinito”. w é tal
gue para gualguer inteiro n, w > n,w tn=w e w > w.

A arvore de cobertura de uma rede de Petri pode entao ser construida segundo

o algoritmo 1 [44]:

Um exemplo da construgao da arvore de cobertura esta ilustrudo na figura 3.9. Para

a marcagcao inicial indicada, t; e t3 estao habilitadas. O disparo de t; leva a um dead-
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Algorithm 1 Construgao da arvore de cobertura

1) Nomeie a marcagdo Mo como raiz e marque-a como nova;
2) Enquanto existirem marcagdes nowvas faga:

2.1) Selecione uma marcagio nova M ;

2.2) Se M & idéntica a alguma marcagdo no caminho da ratz até i,
entdo marque A como welha e va para a nova marcag&o.
2.3) Se nfo existem transi¢des habilitadas em A, marque-a como morta;

2.4) Enquanto existir transi¢des habilitadas em A, faga,
para cada transigdo habilitada:

2.4.1) Obtenha a marcagdo M' que resulta do disparo de t em A ;
2.4.1) No caminho da raiz até A, se existir uma marcagdo A",
tal que 3M'(p) >

M"(p) para todo lugar p, entdo reponha M'(p) por w

todos os lugares p tal que M'(p) > M"(p);

2.4.3) Introduza A’ como um ndé, desenhe um arco denominado
t de M a M', e marque AM” como nowa;

lock (M, = (001)) onde néo existem mais transi¢des livres. Disparando ¢3, uma nova
marcagido M, = (110) é alcangada, de forma que My > My. M, é entdo substituida
por (1w0). Em My, as transi¢des ¢; e t3 continuam habilitadas, de forma gue ao
disparar t3 a mesma marcagdo é obtida M5 = {110} e deve ser marcada como wvelha.
Assim, sucessivamente, o disparo de t3 leva a uma nova marcagio M3 = {(0w1}), onde
apenas a transi¢ao to esta habilitada. Disparando-a chegamos & tltima marcagao,

M, = (0w1), que agora torna-se velha.

M= (100)

M,=(001)  M,=(1w0)

"morta’

M3= (Owl) M5= (Aw0)
"velha

M,= (Ow1)
"velha!

Figura 3.9: Arvore de cobertura

A construgao da arvore de cobertura pode ser um trabalho “for¢a bruta” em

muitos casos, no entanto, uma vez construida, todas as propriedades discutidas
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anteriormente podem ser analisadas e/ou verificadas com facilidade. Assim, por

exemplo [49]:

1. A rede serd bounded se e somente se, nenhum né da arvore de cobertura tiver

um 7 na marcagao;

2. A rede serd safe se e somente se as marcagoes de todos os nés tiverem apenas

uns e zZeros;

3. Se arede for safe e bounded, entao uma data transi¢ao t aparecer em ao menos

um arco e, além disso, se a rede for reversivel, entao ela é live;

4. A rede sera persistente se e somente se para todo né, o disparo de uma transi¢ao

nao desabilita as outras transi¢oes habilitadas;

Além disso, a arvore de cobertura, ou uma variagdao de sua estrutura, conhecida
como grafo de cobertura ou alcancabilidade, serd a base de muitas operagoes ao
longo da sintese do cédigo VHDL do processo de interface. Para redes bounded, a
arvore de cobertura é também chamada de arvore de alcangabilidade, pois seus nos
formam o conjunto das marcagdes alcangaveis a partir da marcagao inicial.

O grafo de cobertura {e mais especificamente para redes bounded, grafo de al-
cangabilidade) é um grafo direcionado G = (V, E), onde V' & o conjunto de todos
os nés com marcagoes distintas da arvore de cobertura, e £ é o conjunto de arcos
associados as transi¢oes t € T, que indicam as possiveis transi¢oes entre os nos em
V. A figura 3.10 mostra o grafo de cobertura da rede exemplificada em 3.9.

Uma vez introduzidos os conceitos basicos de redes de Petri necessarios ao en-
tendimento deste trabalho & preciso formalizar o modelo de rede de Petri utilizado.
Este modelo € um caso especial de redes de Petri anotadas, largamente conhecido

pelo nome de Signal Transition Graphs(STG).

3.2 Signal Transition Graphs

Signal Transition Graphs (STG) foram introduzidos por T. A. Chu [50], em meados

dos anos 80, como um caso especial dos modelos baseados em redes de Petri anotada.
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Figura 3.10: Grafo de cobertura da rede na figura 3.9

Nas redes de Petri anotadas as transi¢des e/ou lugares recebem labels que expressam
ou capturam algum aspecto do objeto modelado. No caso de signal transition graphs,
as transi¢oes recebem labels que representam eventos ocorridos em sinais fisicos,
como por exemplo uma transi¢ao de subida 0 —+ 1 ou a colocagao de um dado véalido
em um barramento.

Apesar de ST(Gs representarem apenas um pegueno grupo de fenémenos gue
podem ser modelados com redes de Petri anotadas, esta simplicidade diz respeito
somente ao alfabeto de labels atribuidos as transi¢bes. Nenhuma restrigao maior
é imposta, inicialmente, & estrutura da rede de Petri em si. Na prética, outras
restrigdes serdo estabelecidas para tornar o sistema modelado realizavel e/ou faci-
litar operagdes sobre o modelo. A maior vantagem de utilizar STGs no projeto de
sistemas digitais é a comprovada eficiéncia deste modelo em difinir causalidade e

paralelismo a nivel de sinais logicos [13].
Definition 3.2.1 Signal Transition Graph & uma tupla (N* S, A}, onde

1. N* & uma rede de Petri da classe Free Choice, adicionalmente, é live e safe;

2.5 = S5, USoU Spy tal que S; = {si1, 82, -+ } € um conjunto de sinais de
entrada®, So = {51,502, -} & um conjunto de sinais de saida e Sp,; =
{Sint1, Sint2, - - - } € um conjunto de sinais internos. Adicionalmente, S;, Sg C

{simple, data} ou seja, os sinais de entrada e os sinais de saida podem ser

40s sinais de entrada serdo representados, em ilustracdes, de forma sublinhada.

25 de margo de 2003



3.2. Signal Transition Graphs 42

simples (sinais singulares) ou dados {barramentos e linhas de dado), e Srp; C

{simple}, ou seja, os sinais internos somente podem ser sinais simples.

3T = {Srx {+,—Yu{t, @} }U{So x {+, -} U {8, @} }U{Si: x {+, -} U {e}}
& uma fung¢ao de nomeacao gue atribui a cada transi¢ao exatamente um evento

de um sinal. Dado um sinal s gqualguer:

{(a) s+indica uma transigdo de subida 0 — 1;

(b) s— indica uma transigdo de descida 1 - 0;

(c) st indica que o dado na linha de dados tornou-se valido;
(d) s@ indica que o dado foi invalidado; e

(e) se indica uma operagdo dummy, que nio tem efeitos praticos.

4. Somente podem realizar eventos {#, @}os sinais de entrada e/ou saida mar-
cados como data. Similarmente, somente podem realizar eventos {+, — }sinais
marcados como simple. Os eventos {¢} somente podem ser atribuidos a sinais

internos, portanto, simple.

A figura 3.11 ilustra um exemplo de um STG que descreve um protocolo tipo
return-to-zero (RTZ) em uma operagdo de escrita do modulo A no modulo B.
Quando o dado esta valido, uma transi¢ao de subida no sinal reg+ é realizada
requisitando o inicio da transag¢ao. Quando o méddulo receptor estd pronto para
capturar o dado, este sinaliza através de uma transicao de subida no sinal ack+°. O
sinal de requisi¢@o & entfo retirado (uma transi¢do 0 — 1 no sinal reg) seguido de
um acknowledge (0 — 1 no sinal ack). O dado entdo pode ser retirado e um novo
ciclo inicia-se. Note gue a “execugao” da rede de Petri gera um trace de eventos gue
exprime o comportamento do protocolo.

E necessario ainda, fazer duas restri¢oes ao modelo. Em primeiro lugar, o STG

deve ser valido, em segundo, precisa ser output-persistent.

58inais de entrada do médulo A, como o ack, aparecem sublinhados.
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req
A =_| p
ﬁ datat
r/ : Va

req L/ V!

! \ / i

‘/ \, . : data@
ack ‘-

Figura 3.11: Descrigao de um protocolo rtz em formato STG

Definition 3.2.2 Um ST é dito valido, ou consistente, se e somente se, para
todas as possiveis sequéncias ¢ de disparo das transigoes, o trace de eventos gerado

respeite as seguintes condicoes:

1. HA tnico evento possivel para um dado sinal s, apdés uma s+ é s—. QOu
alternativamente, o inico evento possivel para um dado sinal s, apés s— é s+.

De forma similar para o par de eventos sf, sQ.

2. A primeira mudanga em um sinal s é consistente com o estado inicial, ou seja,
somente pode haver uma transi¢ao 0 — 1 se o sinal s & inicialmente igual a
zero e, de forma similar, somente pode haver uma transi¢ao 1 —+ 0 se o sinal

for inicialmente 1.

Conforme serd estudado com mais detalhes posteriormente, é interessante, para
o processo de sintese logica, codificar os estados do grafo de alcangabilidade, gerado
pelo STG, com um codigo binario gue reflita o estado dos sinais em uma determinada
marcagao. A propriedade de validade é condigao necessaria e suficiente para garantir
uma codificagao consistente deste grafo de alcancabilidade.

Em outras palavras, a persisténcia em sinais de saida ou internos garante ¢ue

um evento nestes sinais nao sera desabilitado pelo disparo de outro. A figura 3.12
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mostra possiveis situagdes gue tornam a rede nao valida. Note gue a execugao da
sequéncia o = 11ty , em 3.12(a) implica no trace segiiencial invalido s+ —+ s+. Na
situagdo em 3.12(b), a violagdo ocorre na execugdo em paralelo das transigoes ty e
t3, uma vez gue, guando a transi¢ao s— -+ s+ ocorre, é impossivel determinar se o
disparo foi em t3 ou em t,. A razao pela gual é necessaria a propriedade de safeness
é exposta em 3.12(c). Ao primeiro disparo da transigio, o sinal s sofre uma mudanga

0 - 1, porém a transi¢ao continua habilitada e ao disparar gera uma violagao da

validade.
|
i ! !
! |
P (@) s=0 s=0
: 1—0" 2170
t st R : N
1 : 0—1 st 0—1
"""" s=1 s=0 $=0 TN
11 )
I/ . \ .")‘\ \\‘_’/
t, s+ .: \\1\ :’L/l’_”. !
2 \
P, s=1
T s=1 s=1 (©
| .
' Y Y
@) (b)

Figura 3.12: Possiveis violagoes da validade de um STG

- .

Definition 3.2.3 Um STG é outpui-persisient se a rede de Petri é persistente

em relacao aos sinais internos e de saida, ou seja, nao-entradas.

A figura 3.13 ilustra um exemplo de rede output-persistent. Ambas as transigoes
t, e t, estao associadas a sinais de entrada.

Baseado nos conceitos discutidos até o momento, podemos formalizar as carac-
teristicas desejadas para os modelos em redes de Petri a serem abordados neste

trabalho.
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read— write—

(@)

Figura 3.13: A transi¢ao de descida informa a operagao a ser realizada. Escolha
baseada em sinais de entrada.

3.2.1 STG para os modelos de protocolo e processo de inter-

face

E importante deixar claro quais as caracteristicas desejadas pelos modelos em rede
de Petri a serem utilizados no decorrer desta dissertacao, e tecer comentarios a
respeito das restrigoes implicadas na modelagem. As redes de Petri que descrevem
os protocolos de interface originais dos médulos a serem integrados, bem como a
rede sintetizada a partir destes e gue modela o processo de interface devem ser Live

and Safe Free Choice Petri Nets (LSFCPN) [49], ou seja:

e S3o0 da classe de redes Free Choice;
e 530 live;

e 530 safe e consegiientemente bounded;

Podem, portanto, capturar aspectos de paralelismo e sincronismo a serem desempe-
nhados pelo processo de interface. A escolha incondicionada, caracteristica mode-
lavel pela classe de redes Free Choice, no entanto, deve sofrer mais uma restrigao.
Isto ocorre pois a propriedade de persisténcia deve ser garantida para transigoes gue

representem eventos em sinais de saida. Neste sentido:

e Iscolhas somente sdao permitidas entre sinais de entrada, ou seja, a rede é

output-persistent;

Algumas abordagens [21] [48] requerem que a rede seja completamente persistente,

o gue transforma a classe de redes de Petri utilizada em marked graphs. Na préatica,
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a capacidade de modelar escolha é interessante na geragao de processos de interface,
pois, uma grande familia de protocolos utiliza um ou véarios sinais para indicar a
operagao a ser realizada, e a adocao de tamanha restrigao é fator limitador sério.
Por outro lado, estas sinalizagtes, onde a escolha deve acontecer, sao freglientemente
feitas em sinais de entrada do processo de interface, de forma que a restrigao de
output persistency é completamente aceitavel.

Adicionalmente, & necessario garantir ¢ue a interface retorne a seu estado inicial

apds uma operagao, portanto:

o A rede de Petri deve ser reversivel;

De fato, a reversibilidade da rede é uma propriedade desejada, mas gue implica
em uma das limitagoes deste método. Foi discutido anteriormente gue a presente
metodologia nao era aplicavel a protocolos gue utilizassem transferéncias em modo
burst. Neste tipo de transacao o médulo transmissor executa apenas uma vez a
sinalizag@o necessiria para envio dos dados e depois encadeia uma sequéncia de
tamanho nao definido de transferéncias, sem contudo, retornar ao estado inicial.
Este comportamento pode levar a problemas na hora de modelar o sistema como
um STG reversivel.

Fica entao claro porgue nao é possivel modelar esta classe de protocolos. Em
outras palavras, as operag¢des devem ser atdmicas, transferindo um dado a cada
execugao e retornando, necessariamente, a seu estado inicial. Por fim, uma tltima

restri¢ao:

e O STG modelado pela rede de Petri deve ser valido em todos os possiveis

traces.

Estas sao as condigoes necessarias para o modelamento dos protocolos e do processo
de interface.

Uma restrigdo a mais é necessiria para a sintese de circuitos, a partir deste
modelo. Contudo, antes de discuti-la, convém apresentar os conceitos da sintese de

hardware digital a partir de signal transition graphs.
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3.3 Sintese de Circuitos Assincronos a partir de STGs

As modernas abordagens 4 sintese de circuitos digitais, em especial circuitos assin-
cronos, foram discutidas na se¢ao 3.3 deste trabalho. Em particular, detalharemos
nesta se¢do a teoria introduzida por Jordi Cortadella et al. [51] [52] [53|, para a es-
pecificagao e sintese de controladores assincronos gue seguem um modelo temporal
speed-independent. Esta teoria é largamente conhecida na literatura e foi implemen-
tada em uma ferramenta chamada Petrify [42].

Em linhas gerais, a metodologia proposta parte de uma especificagdo feita em
STG e deriva um circuito logico para sua implementagao seguindo etapas similares &
sintese logica classica. Por este motivo diz-se ¢ue a sintese é baseada em minimizacao
logica. Para cada sinal de saida ou interno, o procedimento acha uma eguagao
booleana {ou cobertura) ao longo dos estados em que é desejado gue o sinal tenha
valor logico igual a 1. Esta cobertura é entao mapeada em uma interconexao fisica de
portas logicas de forma apropriada a garantir gue o conjunto nao apresenta hazards.

As restrigdes impostas d especificagao inicial em ST, sdo as mesmas discutidas

na se¢ao 3.2.1:

1. Boundedness, e mais especificamente, 1-safeness;

2. O ST precisa ser vélido para gue a codificagao binéria dos estados no grafo
de alcangabilidade permita uma interpretagao significativa, em termos dos

estados bindrios de onde serao derivadas as equagoes booleanas;

3. O STG precisa ser output-persistent para gue o circuito a ser implementado

seja livre de hazards comportamentais, provenientes da propria especificagao.

Explicaremos o procedimento proposto pela metodologia através de um exemplo
simples, discutido em [13], e ilustrado na figura 3.14. A entrada do sistema é o STG
(3.14(a)), onde z e y sao sinais de saida do sistema. Inicialmente, sdo verificadas
as propriedades necessérias discutidas anteriormente. E fécil verificar, no exemplo
proposto, que o STG é uma rede de Petri 1-safe, vilida e persistente em relagao ao

sinal y e z.
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Figura 3.14: Analise de propriedades necessarias a implementagao

O segundo passo consiste em construir o grafo de alcangabilidade da rede de Petri,
atribuindo, a cada né ou estado, um vetor binirio onde cada posi¢ao representa o
valor logico de um sinal. De fato, este grafo codificado pode ser visto como um
grafo dos possiveis estados do sistema. O grafo de alcangabilidade, ilustrado na
figura 3.15, foi codificado com o vetor {z, y}. Inicialmente os sinais encontram-se em
repouso “{0,0)”, apods o disparo de z+o sistema é codificado com o estado “(1,0)".
Neste estado, tanto o sinal z guanto o sinal ¥ estao habilitados a transicionar. Note
gue o disparo de y+ leva o sistema ao novo estado “(1,1)”, no entanto, se o evento
z+ ocorre em primeiro lugar o sistema migra a um novo estado, mas ¢gue possui
uma codificagio igual ao estado inicial {indicado na figura). Diz-se entdo que o

sistema nao possui “codificagao completa de estado” ou mais comumente, nao possui

complete state encoding (CSC).

x=0, X+

Figura 3.15: Nao existe codificagao completa de estados

Surge, entdo, uma nova restricdo a ser imposta ao modelo em rede de Petri
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(STG), uma condi¢ao necessaria para sintese logica: o sistema deve ter codificagio
de estado completa. Os métodos para resolugdo do problema de CSC merecem
aten¢do especial, por serem implementados na ferramenta de CAD proposta nesta
dissertagao, e serao discutidos posteriormente. Aplicados estes métodos, um novo
sinal é introduzido ao sistema exemplificado conforme ilustra a figura 3.16. Este novo
sinal & considerado um sinal interno, e o sistema, observando apenas os sinais de
entrada e saida, mantém o mesmo comportamento do sistema original. Chamamos

a isto equivaléncia observacional.

Figura 3.16: Codificacao completa de estados através da inser¢ao de sinais

Definition 3.3.1 Dois sistemas sdo equivalentes observacionalmente [54| com
respeito a um conjunto observavel de sinais se seus comportamentos nao podem ser

distinguidos observando-se este conjunto de sinais.®

Novamente, o grafo de alcangabilidade é construido e codificado (figura 3.16).
Note gue o problema de CSC' foi eliminado e agora, todos os possiveis estados do
sistema possuem codificagao singular. As trés propriedades inicialmente colocadas,
mais o CSC) sao condig¢des necessirias e suficientes para a implementabilidade do
sistema. Uma vez garantidas pode-se prosseguir a sintese logica.

Na sintese logica [41], é construido, para cada sinal ndo-entrada {saidas e sinais

internos), um mapa de Karnaugh do estado futuro deste sinal, seguindo as seguin-

fPara uma definigio formal de equivaléncia observacional refira-se a [53].
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tes regras. Dado um sinal y, os estados do grafo de alcancabilidade podem ser

classificados em guatro conjuntos:

Regido de excitagdo positiva de y: Um estado pertence a RE{(y+) se y = 0 e

¥+é um evento habilitado neste estado;

Regido de excitagdo negativa de y: Um estado pertence a RE(y—)sey =1e

y¥— € um evento habilitado neste estado;

Regido guiescente positiva de y: Um estado pertence a RQ{y+) se ¥y = 1 e néo

h4 eventos habilitados de y neste estado;

Regido guiescente negativa de y: Um estado pertence a RQ(y—) se y = 0 e ndo

h4 eventos habilitados de ¥ neste estado;

A funcéao de estado futuro para o sinal %, em um estado s é

1if s € RE(y+) UQR(y+)
fy(s)=4 0if se RE(y—)UQR(y—)

z  otherwise

onde z representa um “don’t care” na minimizagao booleana. Seguindo o exemplo
proposto, um mapa de Karnaugh para o sinal interno z pode ser visto na figura 16.
O passo seguinte é mapear a “cobertura” dos estados onde a fung¢ao recebe valor igual
a 1 em uma interconexao de elementos de circuito gue realize a fungao booleana sem
hazards. Este processo é conhecido como mapeamento tecnolégico [56] [51].

O mapeamento tecnolégico é uma atividade altamente dependente da biblioteca
de componentes (portas) l6gicos. Assim, por exemplo, as seguintes arquiteturas
sao tipicamente utilizadas para a sintese de circuitos assincronos do tipo speed-

idependent:

e cada sinal de saida ou interno é mapeado em uma porta légica complexa e
atémica; Complexr Gates como sao conhecidos estes dispositivos, sao portas
légicas complexas gue implementam atomicamente (uma sé porta) toda uma
fungao logica. Assim, por exemplo, um porta nand de duas entradas é uma
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complex gate para a fungao f = 7y. O problema é ter uma biblioteca de com-
ponentes vasta o bastante para adequar-se a maioria das fun¢ées booleanas.
Mais ainda, este método é proibitivo, por exemplo, para mapeamentos tecno-
logicos em FPGAs, por exemplo, uma vez gue o conjunto de portas disponivel

ja estd determinado fisicamente.

e cada sinal de saida ou interno & mapeado em um elemento de meméria, ou
latch ( como um flip-flop RS, ou C-elements), controlados por duas fungdes de
excitagao, uma para set e outra para reset do sinal. As fungoes de excitagao
sdo implementadas com elementos complexos e atémicos [47] [48]. O mesmo

problema anterior é verificado.

e similar & abordagem anterior, no entanto, as fungdes de excitagao sao de-
compostas em portas logicas simples ou latches. Esta abordagem é mais am-
pla, podendo adeguar-se inclusive ao ambiente de dispositivos reconfiguraveis,
como FPGAs, desde gue sejam observadas restri¢bes guanto ao roteamento

gue possam violar as premissas do modelo speed-independent.

A figura 3.17, mostra o mapeamento tecnolégico do sistema exemplificado em um
biblioteca gue contempla o ultimo caso ( o latch do sinal z é reset-dominant e o do

sinal z é set-dominant).

Figura 3.17: Implementagoes considerando diversas bibliotecas
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3.3.1 Métodos e Ferramentas para a Codificacao Completa

de Estados (CSC)

Desde a introdugao dos modelos STG como base para especificagao e modelagem de
sistemas, diferentes técnicas foram propostas para solucionar o problema do CSC) a
maioria baseadas na introdugao de sinais adicionais.

Uma abordagem utilizando minimizagao de maguinas de estado foi proposta por
Luciano Lavagno et. al. [57]. Este método é capaz de fornecer com exatidao o
numero minimo de sinais necessirios para solucionar a codificagao de estados, no
entanto, as solugdes obtidas sao, em sua maioria, sub-6timas, por causa da perda de
informagao ocorrida na minimizagao de estados. Adicionalmente, exige do projetista
um esfor¢o adicional para transformar o STG em uma maguina de estados finitos.

Josep Carmona [54] propds uma técnica para resolver o problema através de
modificagoes estruturais diretamente na rede de Petri do STG. Apesar de ser um
método direto e simples, introduz uma guantidade de sinais adicionais maior do gue
a realmente necessiria para solucionar o conflito, requerendo otimizagao posterior
do circuito.

Mais recentemente, uma teoria baseada em regides foi introduzida, capaz de
solucionar de forma eficiente a maioria dos conflitos existentes em sistemas pra-
ticos [14] [58]. A técnica foi estudada e adotada ao longo deste trabalho, sendo
implementada na ferramenta de CAD. Detalharemos alguns aspectos de sua abor-
dagem mas omitiremos algumas provas referentes & teoria de regides, por serem
bastante extensas e sairem do escopo deste trabalho’.

Seja .S um sub-conjunto de estados de um grafo de alcangabilidade G = (V, F)

obtido a partir de um STG, tal que S C V. Entao:

- L.
e Seum estado s ¢ S e s’ € S, entdo dizemos que uma transi¢io sas’ € E entra

em S

. D T .
e Se um estado s € S e s’ ¢ S, entdo dizemos gue uma transi¢do sas’ € E sai

de S;

"0 leitor interessado pode ver [58].
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. -
e Caso contrario, dizemos que a transi¢do sas’ € E nfo cruza S.

Definition 3.3.2 Uma regido [13] é um sub-conjunto de estados no gual todas
as transi¢des anotadas com o mesmo label de evento e tém exatamente a mesma

relagio entrada/saida.

Baseado neste conceito, diz-se gue uma regiao r é pré-regido de um evento e se
existe uma transi¢io sé% € E que sai de r. De forma andloga, r é uma pods-regiao
de um evento e se existe uma transi¢ao gue entra em r. Pré e pos regides de r sao
denotadas como pr e <r, respectivamente. Adicionalmente, os conceitos de regidao
de excitagio (e quiescente) explicados anteriormente podem ser expressos como o
méximo conjunto conectado de estados FR(e) tal que , para todo estado de ER{e),
existe uma transi¢ao 56,

Em linhas gerais, o problema de CS5(' pode ser resolvido particionando-se o
conjunto de estados do grafo de alcangabilidade em dois sub-conjuntos a serem
codificados diferentemente através da inser¢ao de um sinal s, de forma gue em uma
parte da particao s = 1 e na outra, s= 0. Para implementar esta codificagdao, no
entanto, é preciso inserir transi¢des apropriadas nos estados gue formam a borda
entre estas duas partigoes.

Considere o exemplo na figura 3.18. A parti¢cdo r = r,7 = ry separa todos
os pares conflitantes, sendo portanto, uma boa escolha na tentativa de resolver o
problema de CSC. As bordas entre estas duas partigdes (EB(r;) e EB(ry)) serao
transformadas em regides de excitagdo (positiva e negativa) do sinal a ser inserido.
Os outros estados constituirdo as regides de guiescéncia deste sinal. O novo sinal &
inserido observando-se a técnica detalhada em [58] e produz o sistema de transigéo
apresentado na figura 3.18.

Em resumo, a estratégia consiste em :

1. Encontrar todas as parti¢oes do grafo de alcangabilidade gue podem ser apro-
priadamente aproveitadas para criar as regioes de excitagao e guiescéncia do

sinal a ser inserido;

2. Estimar o custo/beneficio da inser¢do de um sinal para cada uma destas par-
tigoes;
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3. Selecionar a melhor particao;

4. Inserir apropriadamente o sinal, preservando consisténcia, safeness e output-

persistency.

Figura 3.18: Estratégia para resolugao do CSC
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Note gue nem todos os problemas de conflito foram resolvidos. Isto acontece
por ¢ue alguns dos estados conflitantes encontravam-se na borda utilizada para a
inser¢ao do sinal. Repete-se entao o processo, recursivamente, até o final de todos
os problemas de conflito. Este método garante uma convergéncia para a solugao
se todos os sinais ja existentes no sistema podem ser utilizados para construir as

regioes de excitagao.

3.4 Resumo

Este capitulo mostra uma peguena revisao nos conceitos de Redes de Petri, um
formalismo matemético adeguado para modelagem de sistemas com paralelismo e
concorréncia. Evidencia, em especial, as propriedades necessarias para seu uso na
modelagem dos protocolos individuais dos modulos a serem integrados, na sintese
do processo de interface e na implementacao de circuitos assincronos segundo um
modelo speed-independent.

Uma classe de redes de Petri, chamada Live and Safe Free Choice Peiri
Net sera utilizada ao longo de todo este trabalho, em forma de grafos de tran-
si¢do de sinais (STG), introduzidos em [50]. Além de pertencer a esta classe, a
rede deve ser persistente em relagdo aos sinais nao-entrada e deve ter um
grafo de alcangabilidade com codificagao de estados consistente, ou seja, deve ser
valida. Adicionalmente, o grafo de alcangabilidade deve obedecer a uma codificagao
completa de estados. A técnica utilizada na ferramenta de CAD foi rapidamente
discutida.

Estabeleceu-se assim as condig¢oes necessarias e suficientes para o desenvolvi-
mento das atividades de modelagem e sintese da metodologia proposta. Esta meto-

dologia sera detalhada a seguir.
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Capitulo 4

Metodologia para a Geracao de

Interface

4.1 Overview

O diagrama ilustrado na figura 4.1, mostra o fluxo geral de atividades a ser desen-
volvido na geragao do processo de interface.

A primeira etapa consiste na especificagdo dos protocolos individuais dos méodu-
los a serem interligados. Esta especificagao pode ser feita em alto nivel, utilizando
linguagens de descri¢do de hardware ou sistema (VHDL, SystemC) ou diagramas
marcados {maguinas de estado, diagramas temporais }. Neste trabalho, no entanto,
discutimos somente as especificagoes realizadas através de diagramas temporais mar-
cados.

A partir destas especificiagdes, em uma segunda etapa, cada protocolo de cada
componente é entao traduzido para um formato intermediirio baseado em redes de
Petri, mais especificamente STGs. A fungao desta camada é descrever o compor-
tamento especificado de cada protocolo como um conjunto de transi¢oes de sinais.
Esta tradugao estabelece, através da semantica de redes de Petri, relagoes de pre-
cedéncia, causalidade, paralelismo e sincronismo entre os eventos ¢ue ocorrem nos
sinais das interfaces. Estes eventos e relagdes sao extraidos da especificacao inicial.

Note gue, ao final deste processo, os modelos traduzidos sao submetidos a um

exame de propriedades. Caso nao existam condigoes suficientes e necessarias para
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Figura 4.1: Fluxo de Atividades

prosseguir, isto indica gue as especificagoes iniciais ndo sao suficientes ou ¢ue nao
foram corretamente elaboradas. As especificagdes iniciais precisam, entao, ser revis-
tas.

Na terceira etapa seguem as operagoes de transformagao e composigao ¢ue trans-
formardo os protocolos individuais (j4 em STG) em um tnico modelo, descrito em
formato STG. Este novo modelo ja ndao descreve mais protocolos, mas o compor-
tamento do processo de interface. Este procedimento preserva as propriedades ve-
rificadas anteriormente, ou seja, o modelo do processo de interface & correto por
construgao, desde que os protocolos individuais estejam corretos.

Na qualta e dltima etapa da geracao de interface ocorre a sintese. Nesta fase

do processo, a descrigao em ST da interface é convertida para um coédigo VHDL

sintetizavel.
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A sintese do processo de interface nao resolve, no entanto, problemas de 'S¢
ja existentes nas descrigoes dos protocolos e pode, inclusive, inserir novos. Por este
motivo, ao final desta etapa, o modelo do processo de interface deve ser verificado
contra problemas de codificacao de estados. Se estes existirem, o processo de sintese
pode ser recursivamente executado, adicionando-se a cada rodada novas informagdes
(sinais) para a resolugdo destes problemas.

Quando o modelo do processo de interface esta correto! o sistema pode ser uti-

lizado para:

e Verificagao funcional do processo de interface;
e Sintese do circuito, como uma netlist;

e Sintese de codigo em linguagem de descricio de hardware (VHDL, Verilog)?;

Neste capitulo, a sintese de cédigo VHDL sintetizivel serd estudada em detalhes.
O produto final deste procedimento é um firmware core, ou seja, uma descri¢dao
sintetizavel do processo de interface, a gual pode ser facilmente integrada ao sistema
de forma estrutural, unindo os dois médulos comunicantes.

Ao longo deste capitulo um exemplo simples, porém suficiente, serd apresentado
de forma a facilitar o entendimento das transformacoes a serem realizadas em cada
etapa do processo de criagdo do circuito de interface. Ao final de cada secao, de-
talharemos como esta etapa foi implementada na ferramenta de CAD, fruto desta

dissertacao.

4.2 Especificacao dos protocolos individuais

A especificagao dos protocolos de cada um dos médulos a serem interligados gera as
entradas do processo de geragao da interface. Em teoria, a especificagao destes pro-
tocolos pode ser feita utilizando-se gualguer base. Pode-se, por exemplo, descrever

o comportamento da interface em System{' 5], ou em VHDL [4], desde que estas

L Apresenta as propriedades de safeness, output-persistency, validade e CSC em redes da classe
free-choice.
2Este codigo pode ser sintetizdvel ou com fins de simulacdo funcional e temporal.
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especificagoes possam ser refinadas até que descrevam o comportamento em termos
dos eventos gue ocorrem em cada sinal da interface.

A forma como este refinamento é realizado, ou como utilizar estas plataformas
de maneira a especificar adequadamente os protocolos, esta fora do escopo desta
dissertagao. O método escolhido para realizar a especificagao inicial, neste trabalho,

foram os diagramas temporais marcados, por dois motivos principais:

1. Os diagramas temporais fazem parte da cultura geral disseminada entre os
projetistas de hardware. Desde cedo, projetistas aprendem a “ler” o compor-
tamento de uma interface através destes esquemas graficos. Sua disseminagao
é guase universal, estando presente em data-sheets, data-books, manuais técni-

cos, livros, etc...

2. Os diagramas temporais sao facilmente traduzidos para um Signal Transition
Graph {STG), que constitui uma classe das redes de Petri anotadas. Esta
facilidade de tradugao se da pelo fato de os diagramas de tempo ji transmitirem
naturalmente o comportamento da interface em forma de eventos ocorridos nos

sinais.

Os diagramas temporais puros (sem anotagao), como sdo normalmente encontrados,
podem incluir, de forma implicita, uma relacao de causalidade entre os eventos.
Durante a anotagao dos diagramas temporais, estas rela¢oes sao tornadas explicitas
segundo o desejo do projetista. Tomemos, por exemplo, uma operagao de escrita a
ser realizada de um médulo A em um médulo B, com protocolos diferentes. A figura
4.2 descreve os protocolos de cada médulo através de dois diagramas temporais,
ainda nao marcados.

Apesar de nao exibir marcas, um projetista “sabe” gue, em uma operagao de
escrita, o médulo A disponibiliza os dados no barramento, seleciona o dispositivo
destino e indica a operagao de escrita. 56 entao, leva o sinal enable para 1, indi-
cando gue o dado pode ser lido. A partir dai, um pulso no sinal wait informa gue
a operacao ja pode ser concluida e os sinais podem ser desabilitados. Este entendi-

mento “implicito” precisa ser claramente exposto através de marcas gue estabelecem
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Figura 4.2: Operagao de escrita de A em B. Especificagiao dos protocolos.

a relagao de causalidade entre os sinais. A figura 4.3 mostra estas marcas para o

exemplo dado.

A S A ||
/N "

write _/\\\1 : [ %_
; ; Iy

enable : /g\ : L %_ ack

wait

— — —
Dados X X Dados X \X:

Figura 4.3: Protocolos anotados.

Para a maioria dos casos, contudo, ndo existe apenas uma forma possivel de
anotar o protocolo. O projetista pode optar por estabelecer estas relagdes explorando
diferentes graus de paralelismo. Na figura 4.3 as transi¢des nos sinais cs, write e
Dados anteriores ao evento de subida do sinal write ocorrem de forma concorrente.

O projetista poderia, no entanto, descrevé-los sequencialmente, estabelecendo uma
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ordem de prioridade entre estes. Uma pergunta surge: quais os critérios de validagao
desta marcagao? Para a finalidade de geragao do processo de interface, estes critérios

S40:

e A marcagao deve cobrir todas as possibilidades de execugao do protocolo con-

sideradas como vélidas na execugao de uma transagao.

o A rede de Petri gerada no passo seguinte deve ser uma Live and Safe Free
Choice Petri Net (LSFCPN). Note que esta atividade pode ser iterada com a

seguinte, uma vez ¢ue a anélise destas propriedades é de ficil resolugao.

e As relagoes devem estabelecer um protocolo valido, ou seja, uma transigao
de subida somente pode ocorrer se o sinal estiver originalmente em estado 0,
e analogamente, uma transicao de descida somente deve ocorrer se o sinal for

originalmente 1.

e Escolhas podem ser estabelecidas desde ue os sinais marcados sejam sinais de
“saida”. No exemplo anterior, uma operagao de leitura poderia ser diferenciada
da de escrita se nao houvesse a transigao write+. Note gue o sinal write &

saida do modulo A.

Restrigoes temporais dos sinais nao foram estudados nesta primeira abordagem, no
entanto, defendemos que esta preciosa informacéo deve ser contabilizada em futuros
trabalhos. A segunda etapa é a tradugao desta especificagdo em redes de Petri

anotadas detalhadas a seguir.

4.3 Traducao dos protocolos para STG

A especificagao inicial de cada componente precisa ser “traduzida” para um formato
intermediario independente da linguagem utilizada (SystemC, diagramas temporais,
VHDL, entre outras). O formato intermediario escolhido foi um sub-conjunto das
classes de redes de Petri anotadas chamadas signal transition graphs (STG). Este
formalismo foi introduzido em meados dos anos 80 por Chu [50] e seu formalismo

foi introduzido na se¢ao 3.2.
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A primeira atividade da etapa de tradugao é estabelecer a dire¢ao e natureza dos

sinais. QQuanto a direcao, os sinais devem ser classificados como:

Sinais de entrada: 5Sao sinais de controle “lidos” pelo médulo, em sua interface,

durante a execugao de uma transagao.

Sinais de saida: S3ao sinais “controlados” pelo médulo, em sua interface, durante

a execugao de uma transagao.

Sinais bidirecionais: Nao aplicavel aos sinais de controle, somente aos dados.

Estas sao as possiveis diregoes dos sinais descritos na especificagao inicial dos pro-
tocolos.

QQuanto a sua natureza, estes sinais sao classificados como:

Sinais simples: Sao agueles formados por uma unica via elétrica e sao normal-
mente parte da sinalizagao de controle da interface. Aos sinais simples somente
podem ser atribuidos eventos de transi¢do de subida (denotados com um +) e

descida {denotados com um —).

Sinais de dado: Sao sinais formados por uma ou mais vias elétricas e correspon-
dem aos barramentos de dados e enderecamento. Aos sinais de dados somente
podem ser atribuidos eventos de valida¢io® do dado (denotados com um £} ou

invalidacao? (denotados com um @).

Durante a sintese do processo de interface, contudo, uma terceira classe surge, de-
nominada sinais internos. Estes sinais sao sinais de saida, no entanto nao sao
controlados ou lidos por nenhum dos médulos a serem interligados, e sim pelo pro-
cesso de interface. Os sinais internos sdao sempre sinais simples. A tabela 4.1
mostra a classificagao dos sinais no exemplo da figura 4.2.

A segunda atividade é a sintese da rede anotada. Para tal, é necessario gue a
especificagao inicial seja refinada até representar o comportamento do protocolo a

nivel de transi¢des nos sinais. Este nivel de abstragao é naturalmente capturado

3Data assertion.
4Data de-assertion.
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| Sinal | Direcao Natureza |
cs saida simples
write saida simples
wait entrada simples
enable saida simples
reg entrada simples
ack saida simples
Dados | saida (A), entrada(B) dado

Tabela 4.1: Classificagao dos sinais nos protocolos especificados na figura 4.2.

nos diagramas de tempo, como discutido anteriormente. Cada evento descrito no
protocolo é mapeado em uma transi¢ao do STG e formarao os nés do grafo.

Os arcos entre cada transi¢ao descrevem as relagoes de causalidade descritas entre
os eventos na especificagao do protocolo. Desta forma um arco entre dois eventos,
denotado como e; —+ ey, significa gue o evento ¢; precede o evento e¢; . Em outras
palavras, o evento ¢, esta habilitado a disparar apés a ocorréncia do evento e;.

Para transformar este grafo em uma rede de Petri, é necessario apenas atribuir a
cada arco um lugar intermedidrio. O lugar sera o receptor de tokens apds o disparo
de uma transi¢ao e sua visualizacao facilita a percepcao de “estado” do sistema.
Considerando uma rede de Petri como definido em 3.1.1, cada marcacao alcangével
M € [Mo > corresponde a um estado do sistema e as transi¢des habilitadas em
uma dada marcagao descrevem os eventos gue podem ocorrer neste estado. Desta
forma, o conjunto de traces obtido com a execugao da rede cobre todas as variagoes
vélidas do protocolo. A figura 4.4 mostra a tradugao dos protocolos especificados e
anotados anteriormente no exemplo proposto®. Note ue os sinais de entrada estdo
sublinhados.

Para a modelagem de escolha em um sinal, um lugar é utilizado para representa-
la. A figura 4.5 demonstra este conceito através da introdugdo de uma ficticia
operagao de leitura adicionada ao protocolo do médulo A exposto anteriormente.
Note gue se o evento enable+ ocorre antes de write+, a transa¢ao ocorre segundo
descrito nos lagos em 4.5(a}, caso contrario nos lagos em 4.5(b). A escolha deve ser

inserida observando-se dois aspectos:

5Baseado nas relacdes de causalidade estabelecidas na figura 4.3.
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enable-

ados@

- Protocolo A

Protocolo B

Figura 4.4: Tradugao dos diagramas temporais para STG

e s sinais envolvidos na escolha sdo sinais de saida da interface modelada. No

exemplo dado, write e enable sao sinais de saida.

e N3io violar a validade da rede. Ou seja, transi¢des de subida e descida, em
um mesmo sinal, devem suceder-se. Aparentemente, em nosso exemplo, se a
escolha fosse modelada com a inser¢do de apenas um lugar (como indicado
em “escolha proibida”, figura 4.5) o modelo poderia ser simplificado. Note no
entanto, que a rede nao seria valida pois em uma operagao de leitura o evento

write— poderia ocorrer sem gue o sinal write estivesse originalmente em 1.
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/' Escolha proibida
Escolha ,

enable+ S enable+

wait+ KA wait+

walit— wait—

Figura 4.5: Modelando escolhas

4.3.1 Verificagao de Propriedades

A ferramenta de CAD implementada neste trabalho recebe, como entrada, os dois
protocolos individuais dos modulos ja traduzidos em formato STG. Nao é necessa-
rio, contudo, gue o projetista preocupe-se em atender os requisitos necessirios na
primeira modelagem. A ferramenta da CAD & capaz de identificar e indicar gue pro-
priedades estao faltando em cada protocolo, de forma ¢ue o projetista pode, baseado
nestas informagoes, refinar o modelo inicial.

As propriedades verificadas pela ferramenta de CAD nesta etapa sio:

Boundedness Caso a rede esteja acumulando indefinidamente tokens em um lugar
isto pode gerar uma explosao no niimero de estados do sistema. A rede precisa

ser hounded®.
Safeness Além de limitada, a rede deve ser I-safe’.

Liveness A presenca de dead-locks & verificada no sistema. Dead-locks podem ser
causados guando o projetista estabelece de forma inapropriada as relagoes de

causalidade entre os eventos®.

Reversibilidade O sistema é capaz de retornar ao estado inicial, a partir de gual-

60 conceito de boundedness foi introduzido na definigio 3.1.2.
70O conceito de safeness foi introduzido na definicio 3.1.3.
80 conceito de liveness foi introduzido na definicdo 3.1.4.
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guer marcacao alcangavel®?
Validade A rede deve ser valida para todos os possiveis traces de eventos'’.

Free Choice A rede deve ser livres de conflitos estruturais, ou seja, deve ser da
classe das free choice. Se esta propriedade existir em conjunto com a de live-
ness e safeness, a rede pertence as LSFCPN. Adicionalmente, exige-se gue as

operagoes de escolha sejam feitas somente sobre sinais de “saida” nesta etapa.

Todas estas propriedades sao analisadas através da constru¢ao de uma Aarvore de
cobertura da rede, e, quando necessario, de seu grafo de alcangabilidade. A tnica
excessao é a propriedade de free-choiceness que é verificada diretamente na estrutura
da rede.

Boundedness e safeness sao verificados se nenhum né da arvore de cobertura é
ilimitado e se todos os nés contém marcagdes com 1’s e 0’s, respectivamente [44].
Liveness implica gue nao existem nds marcados como “morto” na Arvore de cober-
tura'!. Reversibilidade e validade sdo analisados percorrendo os traces na arvore ou
grafo de alcangabilidade.

Quando estas propriedades estao presentes em ambos os STGs que descrevem
os protocolos, o projetista pode partir para a préxima etapa: a sintese do processo

de interface.

4.4 Sintese do Processo de Interface

A etapa de sintese do processo de interface tem como finalidade descrever o com-
portamento do circuito a ser interposto entre os médulos comunicantes. Esta etapa
tem como entrada os protocolos individuais de cada médulo, descritos a nivel de
transi¢des nos sinais de sua interface, devidamente traduzidos para o formato STG
e com as propriedades discutidas anteriormente verificadas. Doravante, denomina-

remos as entradas desta etapa como protocolos padronizados, para distingui-los

90 conceito de reversibilidade foi introduzido na definicio 3.1.5.
100 conceito de validade foi introduzido na defini¢do 3.2.2.
HU¥er discussao na secio 3.1.1.
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das descrigoes iniciais gue ainda podiam conter erros ou nao estarem adeguadamente
formatadas. Ao final do processo exposto nesta se¢ao, teremos como produto uma
unica rede de Petri, no formato STG. Esta nova rede nao mais descreve os protocolos
individuais, mas sim, o comportamento do processo de interface.

A sintese do processo de interface é realizada através de transformagodes e com-
posigoes aplicadas ds redes de entrada. A 4lgebra envolvida nestas transformagoes
foi, em sua maioria, desenvolvida por Gjalt G. de Jong e Bill Lin [22] [12] e preser-
vam as propriedades anteriormente discutidas'?. Os passos a serem aplicados sao:
modificagao dos protocolos padronizados para criagao dos pontos de sincronismo,

composigao paralela das redes e espelhamento.

4.4.1 Modificacao dos protocolos padronizados e Composicao

Paralela

O passo inicial é criar os pontos através dos guais serao feitas as sincronizagoes de
atividades entre os dois protocolos. A identificagdo dos eventos a serem utilizados
como pontos de sincronismo pode ser feita, alternativamente, por dois métodos:
através de indicacao explicita do projetista ou automaticamente, através de um
procedimento baseado em uma heuristica.

Para realizar uma indicagao explicita, o projetista precisa criar, ainda na es-
pecificagao inicial, relagoes de causalidade entre os dois protocolos. Estas relagoes
de causalidade serao ignoradas nas etapas anteriores, sendo utilizada somente neste
passo. E importante gue esteja claro para cada relacio criada, quais eventos sio a
fonte do sincronismo e guais os receptores. Sao considerados fontes de sincronismo os
eventos ¢ue, ao serem disparados, podem habilitar o disparo de um evento receptor.

A figura 4.6 ilustra duas relagdes criadas manualmente na especificagao inicial
do nosso exemplo. O disparo da transi¢ao reg+ no protocolo B somente estara
habilitado apés a ocorréncia do sinal wait+ no protocolo 4. Da mesma forma, o

sinal wait somente podera ter uma transicao 1 —+ 0, uma vez gue o evento ack—

12 As provas formais de que estas transformac&es preservam as propriedades de safeness, liveness,
boundedness, free-choice, validade e reversibilidade estido detalhadas em [22].
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tenha ocorrido no protocolo B.

cs / >
write _/Z\

enable

wait /

1
Dados X

Receptores

Figura 4.6: Relagoes de causalidade para sincronismo.

O segundo método para identificagdo dos pontos de sincronismo procura deter-
minar regioes onde o dado transmitido estd vilido ou nao. Quando uma emissao
do dado é feita por um dos médulos, este precisa indicar ao outro médulo através
de um evento gerado em um sinal de controle. De maneira andloga, antes do dado
ser retirado do barramento, o médulo receptor precisa indicar gue esta operagao ja
pode ser realizada.

Para a primeira condigao consideramos gue gualguer transi¢ao, cujo antecessor
& um lugar de saida da transicdo marcada com o evento de validacao'® do dado,
pode ser utilizado como fonte e receptor de uma relagdo de sincronismo. A fonte
sera no protocolo responsavel pela colocagao do dado no barramento e o receptor no
protocolo complementar. Esta relagao estabelece para ambos os protocolos o inicio
da regiao onde o dado é valido.

O protocolo do médulo A, na figura 4.7, é responsavel pelo envio do dado. Neste

BIndicado com o simbolo f.
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caso, a transicao enable+ serd disparada somente gquando o dado for valido'* e pode
ser escolhida como “fonte” de uma relagao de causalidade para sincronismo. Ana-
logamente, a transi¢ao reg+, no protocolo do méodulo B, tem como pré-condi¢ao o
disparo do evento Dadof e é candidata a “receptora” da mesma relagdo de causali-

dade.

Fonte ———> Receptor

enable+(é‘)

write—(D) . ’\lNait+(E)

enable—(
Wait—(G)
O Dados@(l)

“ Protocolo A Protocolo B

Receptor <——— Fonte

Figura 4.7: Identificando automaticamente pontos de sincronismo entre os protoco-
los

De forma similar pode-se descobrir a regiao onde o dado nao é mais valido.
Nesta situagao, todas as transi¢oes cujo lugar de saida & antecessor do evento de
invalidacao'® do dado formam um conjunto de pré-condicdes que pode ser utilizado
como fonte ou receptor de uma relagao de causalidade para sincronismo. Para estes
casos, a fonte da relacao encontra-se no protocolo ¢ue sinaliza gue os dados podem
ser retirados. O receptor da relacao esta no protocolo responsavel pela retirada dos
dados no barramento.

O protocolo do médulo B, na figura 4.7, indica ao protocolo do médulo A, gue
os dados podem ser retirados, com o disparo do evento ack— {fonte da relagdo

de causalidade). Isto implica que o evento wait—, pré-condigio para a retirada

4Nada impede que outros eventos ocorram entre a colocacio do dado e o disparo de enable+.
Veja por exemplo cs+ e write+.
Indicado com o simbolo @.
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dos dados, somente podera ser disparado apds a sinalizagdo do médulo B, sendo
portanto, receptor da relagao de causalidade.

£ necessario, portanto, formalizar esta identificagao.

Definition 4.4.1 Dado um STG G = (N}, S1, A1), denomina-se conjunto [] ao
conjunto de transigdes {t | t € T3 A A(t) € {So x #}}. e indica-se como [] (G1). Adi-
cionalmente, denomina-se conjunto [[”, e indica-se como [[* (G}, ao conjunto de

transigbes {t |t € Ty A A(t) € {S; x £}} .

Definition 4.4.2 Dado um STG G, = (N}, S, A1), denomina-se conjunto [] ao
conjunto de transi¢des {t | t € T} A A(t) € {S; x @}}. eindica-se como [ (G;). Adi-
cionalmente, denomina-se conjunto [[*, e indica-se como [[ (G;), ao conjunto de

transi¢oes {t |t € T1 A A(t) € {So x @}}.

Definition 4.4.3 Dado um STG G = (N}, S1, A1) e t, € [[(G1), denomina-se de
conjunto fonte de validacao de ¢, ao conjunto de transi¢oes

{t |t € Ty Neo(ot) C {t;}}, e indica-se \/(G1, ;). Adicionalmente, dadot,, € [[" (G1)
denomina-se de conjunto receptor de validacao de t,, ao conjunto de transigoes

{t|teTiAe(ot) C {t;,}}, e indica-se \V* (G, ;).

Definition 4.4.4 Dado um STG G1 = (N}, 51, A1) e t, € [[(G1), denomina-se de
conjunto fonte de invalidagado de t, ao conjunto de transicoes

{t|teTiA (te)e C {t;}}, eindica-se A(G1, ;). Adicionalmente, dado t,, € [[" (G1),
denomina-se de conjunto receptor de invalidagio de t,,, e indica-se A*(G1, t,,),

ao conjunto de transi¢oes {t | t € T1 A (te)o C {t,,}}.

Uma vez identificados os conjuntos fontes e receptores das relagdes de causali-
dade, & necessario gerar as estruturas de rede gue interligarao os protocolos. Isto &

feito através de uma composigao paralela.

Definition 4.4.5 [22|Seja N; = (P, T}, F;, Mo;) ,i € {1,2}, duas redes de Petri'®

tais que P, N P, = ). A composi¢io paralela das redes é definida como : N ||

16 A definigao formal de uma rede de Petri foi introduzida em 3.1.1.
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No=(PLUPR,TIUT, F' Mo, U Mo,) onde

F, = {(pat):(tvp) GFIUFZ‘thlﬂTZ}U

No intuito de simplificar as operagoes, foi estabelecido um procedimento tnico
para identificar os pontos de sincronismo e interligar os dois protocolos. Este proce-
imento identifica fontes e receptores das relagdes de causalidade e realiza, de forma
dimento identifica font tores das relagoes d lidad liza, de f
implicita, a composi¢ao paralela entre as redes. Para facilitar o entendimento, a
geracao dos pontos de sincronismo serd feita, sempre, a partir dos “conjuntos de
ransicao fonte” da relagao de causalidade. Dados os dois s G4 e G, a modi-
t ao fonte” da relacao d lidade. Dad dois STGs Gy e Gp d

ficagao segue os seguintes passos:

1. Calcule os conjuntos [[(GA),]1{Gs).]T (GA),]T (Gs);

2. Para cada operacao descrita nos protocolos faga:

(a) Identifique a transicdo t € [[(G.) referente a operacdo. Indentificar a

transicao t* € [[*(Gp) referente & mesma operagéo;
(b) Se [[(Ga) # # , escolha apenas uma transigio t; € \/ (G4, 1) e faga:

i. Para cada transi¢do t € \/*(Gp,t*), crie um lugar novo p. Crie os
arcos que (t7,p) e (p,t));

(c) Repita os passo 2{a) e 2(b) trocando os STGs G4 e Gp;

3. Calcule os conjuntos [ [{G4),][(Gs),]I"(Ga),] " (Gs);

4. Para cada operagao descrita nos protocolos faga:

(a) Identifique a transicdo ¢t € [[(G 1) referente & operacdo. Indentificar a

transigao t* € [[*(Gp) referente & mesma operagao;
(b) Se [[(Ga) # 0, escolha apenas uma transigio t: € A" (Gp,t*) e faga:

i. Para cada transigdo ty € A {Ga,t), crie um lugar novo p. Crie os

arcos que (ts,p) e (p,tr);
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(c) Repita os passo 4{a) e 4(b) trocando os STGs G4 e Gp;

A figura 4.8 ilustra a criagao dos pontos de sincronismo, nos dois protocolos exemplo,
a partir das transi¢oes fontes. O conjunto de fonte de validagao do protocolo A4 é a
transigio nomeada como {C'), e sera interligada através de um caminho ao conjunto
receptor de validagdo em B {transi¢do nomeada como (K}). Novos elementos sdao
adicionados a rede como explicado anteriormente. Analogamente, o conjunto fonte
de invalidagio é a transi¢ao nomeada como {¥) no protocolo B. Ela sera interligada

ao conjunto receptor de invalidagio de A (transigdo (G)).

(K)

el

Dados#(H)

write+(A) cs+(J)

enable+(C)

Al )

write—(D)
cs—(B)
enable—(

wait-(G)
N Dados@(l)

Protocolo A

Figura 4.8: Modificagoes para inser¢ao dos pontos de sincronismo

Note que os conjuntos fonte de validacdo e receptor de invalidagao sdao vazios
para o protocolo B, pois a linha de dados neste protocolo é uma entrada. Da mesma
forma, os conjuntos de fonte de invalidacao e receptor de validagao sao vazios para
o protocolo A, pois a linha de dados é apenas saida. Isto poderia nao ser verdade,
por exemplo, se a operagao descrita fosse de leitura, e nao de escrita.

A inser¢do automaética dos pontos de sincronismo gera (para a maioria dos casos)
uma solugao implementavel, sem maiores ajustes, no entanto, esta solugao pode nao
ser 6tima, ou seja, podem existir pontos de sincronismo ¢ue levam a construgao de
um sistema com menor 4rea e/ou maior velocidade.

E preferivel, portanto, a indicagao das relagoes de causalidade na especificagao
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inicial. ¥ importante frisar, no entanto, que as estas indicagoes prévias nao podem

violar as propriedades ja discutidas anteriormente.

4.4.2 Espelhamento

A operagao de espelhamento parte da nog¢dao de gue, uma vez gue o processo de
interface sera interposto entre os dois modulos, seus sinais de entrada serao sinais
de saida dos médulos e, analogamente, seus sinais de saida corresponderao a sinais
de entrada nos modulos.

Sendo assim, a operagao de espelhamento transforma os sinais marcados como

entrada em sinais de saida, e vice-versa. Assim podemos definir:

Definition 4.4.6 [12]|Seja um STG G = (N}, 51, A1), tal que Sir é o conjunto
de sinais de entrada e S1o € o conjunto de saidas de ;. O espelhamento de G,
denotada por espelhamento{G1) é o mesmo STG mas com S5 como conjunto de

sinais de entrada e 577 como conjunto de sinais de saida.

A operacado de espelhamento deve ser aplicada apés as etapas de renomeacao
e modificagao dos protocolos padronizados. Como exemplo, a figura 4.9 mostra o

espelhamento do protocolo (ja devidamente trabalhado) do modulo B.

| s
s

(2

v

Dados@(l) Dados@(l)

Figura 4.9: Espelhamento

Fizemos referéncia anteriormente, gue operagoes de escolhas somente poderiam
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ser modelados (nos protocolos individuais dos médulos) em sinais de “saida”. Ao
executar a operacao de espelhamento estas escolhas passam, entao, a serem resolvi-
das em sinais de “entrada” do processo de interface. Isto garante a propriedade de
output-persistency’” para a rede de Petri que modela o processo de interface.

A figura 4.10 mostra o processo de interface obtido do exemplo da figura 4.2 apoés
o espelhamento. Note gue a figura nao mostra mais as operagoes sobre os dados. A
razao para isto & simples: o processo de interface nao precisa mais das informacdes
sobre os sinais de dados. A eliminac¢ao destes caminhos é opcional, contudo, facilita
o entendimento e as operag¢des futuras, incorrendo, frequentemente, em solugdes

melhores.

o)\ cs0)

Processo de Interface

Figura 4.10: Espelhamento do processo obtido

4.4.3 Complete State Encoding

Uma vez modelado, o processo de interface pode ser utilizado para sintetizar o
circuito logico a ser interposto entre os médulos comunicantes, ou ainda, gerar codigo
em uma linguagem de descri¢ao de hardware (VHDL, Verilog) [4] ou de sistema (ex.
System().

Antes porém que este passo possa ser efetuado, faz-se necessario resolver os

problemas de complete state encoding encontrados no grafo de alcancabilidade da

17A nocdo de output-persistency foi introduzida na definicio 3.2.3.
180 problema da codificacio completa de estados foi discutido nas seces 3.3 e 3.3.1.
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rede que representa o processo de interface. A existéncia de uma codificagao binaria
completa para os estados é condigao necessaria para a sintese logica.

O problema de CSC pode ser eficientemente resolvido através do particionamento
do conjunto de estados em regides [58] [14]. Este particionamente é realizado de
forma a separar os estados conflitantes. Um sinal adicional é adequadamente inserido
de forma a criar uma disting@o entre os estados de diferentes regides. A figura 4.11
ilustra este conceito. Os estados da regiao A serao diferenciados dos estados da

regiao B, através do sinal csc inserido entre estas.

Figura 4.11: O sinal inserido diferencia estados em regioes distintas.

A técnica de inser¢ao de sinais utilizada nao altera as propriedades iniciais da
rede e preserva “observacionalmente” o seu comportamento, ou seja, a rede obtida
apés a inser¢ao de um sinal é observacionalmente eqguivalente, considerando os
sinais de saida, com a rede anterior. Ista técnica deve ser recursivamente aplicada,
até gue todos os conflitos estejam resolvidos.

A figura 4.12 mostra a rede final, obtida apés a resolugao dos problemas de OS¢

no modelo do processo de interface do exemplo proposto.

4.4.4 Suporte & automacao

A ferramenta de CAD implementa todos os passos da sintese de processo de interface,
incluindo a resolucao de problemas de CSC. Estas atividades sao executadas na

seguinte ordem:

1. Os protocolos padronizados sao renomeados, segundo detalhado na se¢ao ?7;

2. Se existirem indicagoes dos eventos em ¢ue ocorrerd o sincronismo entre os

protocolos, a ferramenta utiliza-os na modificagdo da rede para estabelecer as

25 de margo de 2003



4.4. Sintese do Processo de Interface 76

[

] cscl+

lenable+

Figura 4.12: Processo de Interface modificado para resolugao de C'SC

relacoes de causalidade. Caso nao existam indicagoes, o algoritmo utilizado &

o do processo automético de identificagdo destes pontos (se¢do 4.4.1).

. Espelhamento (se¢fo 4.4.2).

Composigéo paralela e simplifica¢do da rede {se¢do ??).

. Resolug¢ao dos problemas de CSC. A ferramenta de CAD pode nido encontrar

solugoes para todos os conflitos se houverem eventos nos sinais envolvidos em
uma escolha. Estes eventos (transi¢bes do STG) ndo podem ser utilizados
para insercao de novos sinais, ou haveria violagao da propriedade de output-
persistency. No entanto, sdo raros os casos em ¢ue os conflitos ndao podem ser
resolvidos, e adicionalmente, o algoritmo sempre converge para uma solugao,

caso nao existam escolhas no protocolo.

Desta forma, a ferramenta de CAD prové automacao para estas atividades, gue

podem ser altamente cansativas e susceptiveis a erros se elaboradas manualmente.
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4.5 Sintese de Codigo VHDL

A etapa final desta metodologia é a geragao de cédigo sintetizavel VHDL, a partir do
modelo do processo de interface. Para o objetivo de incorporacao rapida de médulos

ao sistema, a geracao de codigo sintetizdvel de alto nivel & mais interessante pois:

e E independente da plataforma de implementacio. De fato, gerar a
netlist de um circuito légico especifico implicaria em incluir detalhes da arqui-
tetura alvo do dispositivo onde o sistema seria implementado. A abordagem
de uma linguagem em alto nivel torna a descrigao deste circuito independente,
sendo responsabilidade da ferramenta de sintese, realizar o mapeamento tec-

nolégico.

e E de facil incorporacio em fluxos de projeto. O cédigo VHDL gerado
pode ser utilizado para conectar médulos em uma abordagem estrutural do sis-
tema. Neste sentido, o projetista pode, por exemplo, unir blocos com diferentes

niveis de abstragdo { ex.: firmware cores com um componente encriptado).

A geragao de codigo VHDL, no entanto, nao pode seguir 4 risca os métodos tradi-
cionais de sintese logica a partir de STG [41] [40] [59], pois estes, frequentemente
visam operagoes de minimizag¢ao booleana. Da mesma forma, os resultados obtidos
através de tradugdes estruturais da rede [60], podem levar a solugdes de elevado
custo em termos de area e tempo.

Introduzi, portanto, um novo método, baseado na sintese de circuitos assincronos
da classe speed-independent [41], mas gue néo visa o mapeamento tecnoldgico e sim
um modelo estrutural. O cédigo VHDL gerado a partir deste método descreve
um modelo composto de trés blocos de circuito, conforme ilustrado na figura 4.13.
O primeiro bloco (a) mapeia o estado atual do sistema {composto pelos sinais de
entrada, sinais de saida e sinais internos) em um vetor binario baseado na rede de
Petri que descreve o processo de interface. Este vetor binario é entrada para bloco
de légica com dois niveis {soma de produtos) que realiza as fun¢des de excitagio (set
e reset) de latches. Os latches, por sua vez, constituem a terceira camada, ou bloco,
e suas saidas sao os sinais de saida e internos do processo de interface.

Antes de prosseguir, convém definir os seguintes conceitos:
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Figura 4.13: Modelo do circuito descrito em VHDL

Definition 4.5.1 Dado um STG G = (N}, S1, A1}, denomina-se grafo de alcan-
gabilidade codificado, a tupla A(G;) = (V| E, ), onde V & o conjunto de estados
do grafo de alcangabilidade de G1; F & o conjunto de transi¢des entre os estados
do grafo; e ¢ : V - {0, 1}ﬂ5, é uma funcio que atribui a cada estado v € ¥V um
vetor binério, de tamanho fs, que representa o valor dos sinais de entrada, saida e

internos, naguele estado.

Definition 4.5.2 Dado um STG G = (N}, S1, A1) e seu grafo de alcangabilidade,
denomina-se fungdo de marcagio dos estado, a fun¢io S, : V — [Mo > que

mapeia cada possivel estado do grafo de volta & sua marcacao equivalente 44 no

STG.

A idéia do primeiro bloco é transformar a codifica¢ao binaria do grafo de alcan-
cabilidade codificado em outro vetor binario gue representa a marcagao da rede de

Petri. Isto é realizado, a partir do grafo de alcancabilidade, da seguinte forma:

1. Transformar o grafo de alcangabilidade em um grafo codificado, calculando
para cada estado v € V', a fungéo 7 (v). Note gue os problemas de codificagao
de estado nao podem mais existir. Este procedimento & similar ao que foi

detalhado na se¢ao 3.3.
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2. Calcular, para cada estado v € V do grafo de alcancabilidade codificado, a

fungio de marcagio deste estado S, (v}, representando cada marcagdo como

um vetor binario. Cada posi¢ao deste vetor representa um lugar da rede de

Petri, e recebe 1 se e somente se o nimero de marcas neste lugar é diferente

de zero. L recebe zero, caso contrario.

3. Construir um mapeamento tal que ¥ (v} — Sy, (v).

Este mapeamento é facilmente codificado em VHDL através de um sinal selecionado.

A figura 4.14 exemplifica a construgao do primeiro bloco para a rede modelada no

exemplo dado no capitulo anterior, figura 3.16.

7—

|1p=<XyZ>

Sm = <plp2p3pdp5Sp6p7> |

000
100
101
110
111
001
011
010

1000000
0110000
0101000
0010100
0001100
0100010
0000110
0000001

with select

Sm <=

1000000" when "000"
"0110000"
"0101000"
"0010100"
"0001100"
"0100010"
"0000110"
"0000001"
"0000000"

Figura 4.14: Mapeamento 7 {v) — S, (v} e descri¢do

when "
when "
when "
"111",
"001",
"011",
"010",

when
when
when
when

100",
101",
110,

when others;

em VHDL

O segundo bloco implementa as fungdes de excitagao dos latches de saida, a

partir do vetor de marcac¢do de estado {PSV) gerado pelo primeiro bloco. Pela

semantica das redes de Petri, sabemos que cada transi¢ao { e consequentemente o

evento atribuido a ela ) somente estard habilitado a ocorrer guando todos os lugares
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de entrada contiverem ao menos uma marca. Desta forma, o segundo bloco pode

ser montado da seguinte maneira:

1. Para cada transi¢do nomeada com um sinal de saida ou interno, fazer um AND

logico dos bits do PSV que representam os lugares de entrada desta transigao.

2. Para cada evento z* em um sinal de saida ou interno, fazer um QU légico dos
sinais obtidos no passo anterior ¢ue representam transi¢does nomeadas como

Ao final deste passo, para cada sinal z de saida ou interno, temos duas fungdes Cley

e Ceser que realizam o seguinte comportamento:

1 seoeventor + estahabilitado
Cset (T) =

0 casocontrario

1 seoeventor — esta habilitado
C’reset (T) = )
0 caso contrario

A terceira e ultima camada é implementada somente com latches ou alternativa-
mente com elementos C, especiais para sistemas assincronos. Os latches devem ser
assincronos e com delays internos despreziveis. Assim, podemos entendé-los como
componentes atémicos e livres de hazards. Adicionalmente, caso sejam excitados
com 0s sinais set=1 e reset=1 simultaneamente, devem apresentar a saida igual a
zero (reset-dominant latch) ou igual a um (set dominant latch) bem definidos, nao
havendo instabilidade.

Para cada sinal z de saida ou interno é atribuido um latch, e as fungoes Cei () €
Chreset () sto ligadas de forma a excitar suas entradas de set e reset respectivamente.
A saida deste latch é o proprio sinal de saida z.

Se corretamente construido, o processo de interface modela um sistema onde a
condicao U,y = Cheser = 1 nunca ocorre. Para cada latch de saida, os possiveis esta-
dos de excitagfo sao {Cser = Creset = 0}V{Cset = 0, Creser = 1}V{Cset = 1, Crreser = 0}

Mais ainda, as transi¢oes de estado de excitagao

{Cset = 1) Oreset = 0} ~+ {Cset = 0: Ctreset = 1}
25 de margo de 2003



4.5. Sintese de Cédigo VHDL 81

sao proibidas, ou seja, somente sdo permitidas as transigdes {Cser = 1, Creser = 0}
{Oset - 0: C:freset = 0} ou {cset - 0, Creset - 0} <~ {Cset - 0, C'Yreset - 1}

A figura 4.15 ilustra a construgao conjunta das trés camadas.

IS y
) — R
with select
Sm <= " 1000000" when "000" pl
X “0110000" when "100" \
- ’ 2
“0101000" when "101", P
- "0010100" when "110", p3 —
“0001100" when "111",
— "0100010" when "001", p4
"0000110" when "011",
when p5 \
"0000001" when "010",
"0000000" when others; p6 .
p7 B s z
R

Figura 4.15: Modelo final do circuito a ser descrito em VHDL para a rede zyz.

O codigo VHDL gerado para o exemplo proposto neste capitulo, figura 4.2, pode

ser visto no apéndice A.

4.5.1 Geragao Automaéatica de Cédigo VHDL

A ferramenta de CAD implementada neste trabalho realiza o procedimento exposto
na se¢ao 4.5 de forma automatica e sintetiza por completo o arguivo com o codigo
VHDL (extensdo “.vhd”). Este arquivo pode ser utilizado para interligar, de forma

estrutural, os médulos comunicantes.
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Os latches sao descritos, neste arqguivo, como componentes fixos de uma biblio-
teca, facilitando & ferramenta de sintese futura, identificiA-lo como um componente
atémico. E possivel que sejam necessirias mudancas nesta descricio dependentes
das necessidades da ferramenta de sintese a ser utilizada posteriormente.

O codigo VHDL gerado segue padrio 87 {ref].

4.6 Resumo

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia para sintese do processo de interface,
desenvolvida em quatro etapas principais, ilustrada através de um exemplo. A
primeira etapa diz respeito 4 especificagao dos protocolos individuais dos médulos
a serem integrados. Esta especificacao deve ser refinada até descrever o protocolo
como um conjunto de eventos sobre os sinais da interface. Mostru-se como fazer
isto para diagramas temporais, atribuindo a estes marcas gue expressam relagoes de
causalidade entre os eventos.

A segunda etapa & responsavel pela traducao destes protocolos para um formato
intermediirio em Redes de Petri, largamente conhecido como $7G. Com base neste
formato intermediario podem ser verificadas condi¢bes necessérias e suficientes para
a sintese do processo de interface.

Na terceira etapa o procedimento de sintese em si é realizado. Esta fase tem
como entrada dois protocolos padronizados, descritos com STGs e tem como saida
uma Unica rede de Petri gue descreve o comportamento do processo de interface.

A quarta etapa descreve como o modelo do processo de interface é traduzido
para uma codificagao em VHDL.

A seguir, os detalhes de implementagao da ferramenta de CAD, fruto deste tra-
balho, sao apresentados, bem como um estudo de caso que valida as idéias expostas

agui.
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Capitulo 5

A ferramenta de CAD - CoreBond

Este capitulo detalha o trabalho de implementagao da ferramenta de CAD CoreBond
para geragao automaética do processo de interface de IP-Cores em arguiteturas SoC.
No capitulo 4 foram discutidas algumas funcionalidades implementadas na ferra-
menta com base nas diversas etapas de sintese da interface. Neste, sera detalhada
sua interface com usuario, formatos dos arquivos de entrada e saida e estrutura

interna.

5.1 Interface com o usuirio

A interface com o usuéario da ferramenta CoreBond visa o acompanhamento progres-
sivo, por parte do projetista, das atividades propostas na metodologia. O projetista
pode, desta forma, identificar com facilidade em que etapa encontra-se o processo
de sintese, bem como sanar eventuais problemas.

A figura 5.1 mostra a tela principal da ferramenta. A interface com o usuario &
dividida em dois blocos principais: o painel de atividades e o painel de mensagens.

No painel de atividades est4 ilustrado o fluxo de atividades a serem desenvolvidas
durante o processo de sintese da interface. Inicialmente, todos os icones gue formam
o painel estao desabilitados, com uma coloragao opaca. A Unica excessao Sao 0s
icones de “Protocolos iniciais”, que encontram-se ativos{coloragio viva}. Quando
desabilitados, os icones nao apresentam reatividade, ou seja, um cligque de mouse

nestes icones nao dispara nenhuma agao.
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cole 2 “Modulal pet" nSc axdste
igus o nome do wquivo ausus besloaske
d a0 recial do protecolo 2

"idodulol pri" sbeto com sucesso

Figura 5.1: Tela do programa CoreBond

O painel de mensagens encontra-se imediatamente abaixo do painel de atividades.
Sua fungao é prover informagoes sobre os procedimentos internos da ferramenta, em
uma linguagem acessivel ao usuario. A medida que o processo de sintese & realizado,
resultados de testes, verificagbes, agoes e status do sistema sao informados no painel
de mensagens.

Adicionalmente, um menu é oferecido na parte superior esquerda da tela, para

as agOes mais béasicas de abertura e salvamento de arguivos.

5.1.1 O Painel de Atividades

O painel de atividades é o meio através do gual o usuério do CoreBond interage
com o sistema, abrindo arquivos, iniciando agoes e requisitando informagoes sobre
o processo de sintese. No painel de atividades estd desenhado um fluxograma das
etapas envolvidas no processo de sintese. Este fluxograma é feito de peguenos icones
gue guiarao o usudrio através das operagoes.

Inicialmente, apenas os dois icones de “Protocolos iniciais” estdo habilitados {em

cores vivas). Um cligue de mouse sobre eles ativar4 a janela de abertura dos arguivos
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de entrada do sistema. Uma vez abertos, e validados os dois arguivos de entrada,
o sistema mostra o icone de verificacio de propriedades ativo! (figura 5.2). Adicio-
nalmente, uma marca +/ aparece ao lado dos icones cuja operagao ja foi completada
com Sucesso.

Caso os arguivos lidos ndo sejam vélidos {nfo formatados corretamente, por
exemplo), mensagens de erro serdo emitidas no painel de mensagens e possiveis
encaminhamentos para o contorno adeguado do problema.

De forma similar, 4 medida que cada operagao é realizada, novos icones comegam
a ser habilitados. Esta abordagem progressiva & interessante pois orienta o projetista
nos passos a serem desenvolvidos, além de fornecer uma no¢ao da metodologia por
tras da ferramenta. O uso repetitivo deste procedimento, no entanto, poderia ser
enfadonho, uma vez ue todas estas atividades podem ser feitas automaticamente.
Para tal caso, o usuério pode utilizar o icone “Sintese Automatica” no canto inferior
direito do painel de atividades.

Este icone dispara automaticamente, e em ordem adequada, todos os outros.
Se erros ocorrerem no processo, este para as atividades e espera por uma ag¢ao do

usuario.

5.1.2 O Painel de Mensagens

O painel de mensagens é o meio através do gual o programa CoreBond informa
ao usudrio todos os procedimentos gue estao sendo realizados internamente. No
painel de mensagens sao informados ainda mensagens de erros, status do sistema e
orientacoes para procedimentos posteriores.

Desta forma existem quatro categorias de mensagens e o CoreBond adota um

sistema de cores para cada tipo de mensagem:

Azul 530 mensagens de procedimento. Indicam atividades gue estao ocorrendo na

ferramenta de CAD.

!Note também que, no painel de mensagens, diversas indicaces desta operacdo estdo apare-
cendo.
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Figura 5.2: CoreBond. Atividades de abertura de arguivos completadas

Indicam a finalizagao de tarefas e o resultado

Preto Sao mensagens de status.
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destas.

Vermelho 5S3o mensagens de erro. Indicam ¢ue uma, falha foi detectada no procedi-
mento. Exemplos sao: arguivos de entradas invalidos, propriedades necessarias

nao verificadas, entre outros.

Verde S3o mensagens de orientagao. Indicam ao usudrio o gue fazer em caso de

erros ou gual o préximo procedimento a ser tomado.

B possivel, a qualguer momento, salvar o contetido do painel de mensagens. Para
tal, basta clicar com o botao direito do mouse no painel e selecionar a opgao “Salvar”.

O mesmo para limpar o contetido do painel.

snndn especficaran msal do potocoln 1
otocolo 1) "Modued prl sherto com sucesa
Snrda I:‘sl.lh.l'l.‘-b,‘;: irncaal do potocan 2
phocolo & "Modudol prt”! alis et

Wenfious o nome oo aguiva ou wE bcalzegho
orindn ezpeciicagdo mcal do. potocolo 2
robocolo & "Modulcll pnt” aberto com sucessn

Figura 5.3: Painel de Mensagens.

5.2 Formato dos arquivos de entrada e saida

Os arguivos de entrada do sistema descrevem os protocolos individuais dos modulos
a serem interligados como um STG. O arquivo de saida do sistema é um arguivo
escrito em VHDL, pronto para o processo de integracao dos médulos.

O STG, descrito no arquivo de entrada, deve ser formatado como uma rede de
Petri segundo um padrao INA modificado. O INA [61] (Integrated Net Analyser)
é um programa para manipulagao de redes de Petri do tipo place-transition bas-
tante popular na comunidade académica. Os arquivos de entrada do INA seguem
um formato préprio, bastante simples, e gue podem ser escritos em gualguer editor
de texto comum. O uso do formato INA modificado oferece, ainda, outras vanta-
gens: primeiro, os arguivos no novo formato ainda podem ser utilizados pelo INA,
permitindo ao projetista fazer outros tipos de teste na rede de Petri do protocolo.

Segundo, existem diversos editores grificos de rede de Petri que exportam as redes
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graficamente descritas para o formato INA, facilitando a edigao dos protocolos pelo
projetista.

Para descrever os eventos atribuidos a cada transi¢ao do STG, contudo, foi ne-
cessario propor uma peguena modificagdo nestes formatos. A alteragdo consistiu na
inser¢ao de uma nova se¢ao gue descreve os sinais do S7G, seus nomes, natureza, di-
recao e estado inicial. A descrigao final do INA modificado esta exposto no apéndice
B1, no formato Backus-Nauer Form extendido (EBNF).

O arquivo de saida da ferramenta & escrito em codigo VHDL93 [62] [3] [63]
composto de componentes descritos de forma comportamental e estrutural. A parte
comportamental do codigo descreve os blocos de conversao do estado atual para
a marcacio da rede de Petri? e as funcoes de excitacdo dos latches de saida. O
componente estrutural do cédigo VHDL final representa os latches de cada sinal
de saida e interno. Pode ser interessante manter esta camada descrita de forma
estrutural com o intuito de facilitar, & ferramenta de sintese, uma identificagao
deste elemento, como discutido anteriormente na segao 4.5.1.

Um exemplo completo do arguivo VHDL gerado pode ser observado no apéndice
A. O codigo deste apéndice refere-se ao processo de interface gerado ao longo do
exemplo no capitulo 4.

O arquivo de saida pode ser utilizado, sem necessidade de modifica¢oes adicio-
nais, para integrar os dois médulos comunicantes, de uma forma estrutural. Durante
a integracao, no entanto, é necessario ainda ligar cada sinal de saida e interno, pre-
sente nos ports do processo de interface, a seu sinal de realimentagao na entrada.
Esta realimentagao é necessaria pois o estado futuro é fun¢ao também das saidas e
sinais internos atuais. Estes sinais de realimentagfo {entradas) sdo facilmente reco-
nhecidos pois sao homénimos ao sinal de saida correspondente, mais com um prefixo
“f 7.

A seguir, sera explicado com maior detalhes, a organizagao interna da ferramenta

de CAD), guais seus componentes principais e como interagem entre si.

2Ver capitulo 4.
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5.3 Estrutura Interna da ferramenta de CAD

A ferramenta de CAD foi implementada utilizando a linguagem C++ [64] em uma
abordagem orientada a objetos [65]. O programa é dividido em pacotes de clas-
ses, onde cada pacote implementa um conjunto de conceitos necessarios a execugao
da metodologia proposta. Posteriormente, estes pacotes sao organizados em uma
estrura de camadas que coordena o disparo de tarefas e realiza a interface com o
usuario.

As classes do programa foram divididas nos seguintes pacotes:

PNKernelC++ Descreve uma estrutura de classes que modela todos os conceitos
de uma rede de Petri. Lugares, transigoes, sinais, tokens e semantica de dis-
paro sao apenas alguns exemplos de conceitos modelados por este conjunto de

classes.

NetActions Sao classes gue implementam a¢oes e transformagoes sobre uma rede

de Petri ou um STG.

InaParser Um parser para os arguivos de entrada da ferramenta, capaz de ler
arguivos “.stg” e converté-los no modelo interno com classes do pacote PNKer-

nelC-+1 e vice-versa.

VhdFile Um montador de cédigo VHDL, capaz de traduzir redes de Petri em

formato STG para a linguagem de descri¢ao de hardware.

CoverGraph Possui conceitos para implementagao, operagao e extragao de resulta-
dos das arvores de cobertura e grafos de alcangabilidade. Trabalha em conjunto

com o pacote NetActions, verificando propriedades das redes.

C8C C(lasses para resolucao dos problemas de codificacao completa de estados. Este

pacote implementa os conceitos de regides e inser¢ao de sinais entre estas.

Signals Conjunto de classes gue constitui o modelo para sinais de um S7G. Sao
extensoes a serem acopladas as classes do PNKernelC++ para implementar o

conceito de STG.
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A estrutura de cada pacote pode ser observada no apéndice B2, como diagramas
de classes em formato padrao Universal Modelling Language (UML) [65]. Neste
apéndice & possivel observar as relagoes de heranca, associagao, composi¢ao, etc.
entre as classes de cada pacote. A seguir sdo descritos aspectos importantes para

cada um deles.

5.3.1 Pacote PNKernelC++4

O pacote PNKernelC++ é uma tradugao para o C++ do Petri Net Kernel [66]
[67], um conjunto de classes, originalmente escrito em JAVA na Universidade de Ber-
lin, Alemanha. A intecao principal do Petri Net Kernel é criar uma infra-estrutura
basica padrao para implementagao de aplicagoes baseados em redes de Petri. Para
tal, o pacote original inclui um conjunto de classes que modelam os conceitos basi-
cos como lugares, transigdes, arcos, entre outros. A este conjunto sao adicionadas
operacoes basicas, porém bastante flexiveis, sobre as redes ou seus elementos, como
por exemplo, mecanismos para descrever a semantica de disparo.

Todo este conjunto foi elaborado para representar, de forma o mais genérico pos-
sivel, redes de Petri. Em outras palavras, é independente do tipo de rede utilizado.
Esta dissociagao do tipo de rede é possivel através do conceito de extensao. Segundo
este conceito, cada elemento da rede (lugares e transig¢des, por exemplo) contém um
mecanismo para receber extensoes. Estas extensoes sao classes definidas pelo usua-
rio para modelar novos conceitos, e sao adeguadamente anexadas aos elementos ja
existentes no conjunto original.

A proposta do Petri Net Kernel entao, é tornar-se uma biblioteca padrao e
largamente utilizada para o desenvolvimento de aplicativos baseados em redes de
Petri. Neste trabalho, as partes fundamentais do Petri Net Kernel foram traduzidas
para o C++, faltando apenas suas interfaces grificas. Ressaltamos a tradugao desta
biblioteca como uma contribuigao secundéaria deste trabalho, uma vez gue, a partir
destas bibliotecas traduzidas, futuros trabalhos poderao ser desenvolvidos baseando-
se no mesmo modelo, mesmo ¢ue nao trabalhem com STGs especificamente.

O conceito de extensao foi entao utilizado nas transi¢des da rede, e na rede em si,
para a introdugao do conceito de sinais, presentes nos S7TGs. A figura 5.4 ilustra esta
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relagao. Os tokens sao uma extensao natural dos lugares, pois os lugares “contém”
tokens. Da mesma forma, para o modelo de STG, as redes contém sinais. Sobre

estes sinais incidem agoes, estas por sua vez associadas as transigoes.

e T T T T T T e,
Signal Action
\\
\
(S,

\
\
\

\
- - |
1
/
/
7

Figura 5.4: Extensao das transi¢des para modelagem do conceito de sinais

@‘
\

5.3.2 NetActions

O pacote Net Actions implementa agoes completas realizadas em uma rede de Petri
e gue resultam, comumente, em outra rede, com uma nova configuragao. Sao exem-
plos de agoes sobre a rede: o disparo de um uma transi¢ao habilitada, renomeacoes

3 e composigao paralela

de elementos da rede, verificagao de propriedades estruturais
entre redes, entre outros.

As classes deste pacote recebem, no momento em ¢ue sdo instanciadas, uma
referéncia & rede com a qual irdo operar. Apds a execugao da ac¢ado descrita no
codigo da classe esta rede estara adequadamente modificada. Um sistema de log

padrao prové informagoes sobre as atividades desenvolvidas sobre a rede, detalhando

possiveis erros ou resultados.

3Pode ser verificado, por exemplo, se uma rede é da classe Free-Choice somente observando sua
estrutura.
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5.3.3 InaParser

Como o proprio nome sugere, o pacote InaParser realiza a tradugao dos arguivos
de entrada, em formato INA modificado (ver se¢do 5.2) para o formato interno
constituido de elementos do pacote PNKernelC++. Adicionalmente, este pacote
também faz a tradugao inversa, sendo possivel, a gualguer momento do processo,
gravar a rede atual em formato similar ao de entrada.

Esta é uma caracteristica interessante, em especial para trabalhos de pesquisa
futuros. O projetista poderia, por exemplo, gravar a rede obtida logo ap6s a sintese
do processo de interface, ainda com problemas de CSC, para estudar melhores solu-
¢oes. Poderia ainda, por exemplo, a partir da rede final do processo (imediatamente
antes de transcrevé-la em VHDL) simular o comportamento do processo de interface

em um programa para simulagao de redes de Petri.

5.3.4 VhdFile

O pacote VhdFile contém os conceitos de tradugao do formato intermediario em
redes de Petri (STG) para VHDL’93. Suas classes sdo organizadas de forma a
montar a estrutura do arguivo de saida em se¢bes. Desta forma, existem classes
para a declaragao da entidade, declaracao de sinais, declaragdo de componentes,
arguitetura, entre outras.

O arquivo VHDL gerado admite a existéncia de um componente externo, ar-
bitrariamente chamado de speedlndependent laich. Este componente deve ser um
latch atémico e o projetista deve indicar & ferramenta de sintese, se necessario, esta
informagéo. Para a plataforma do QUARTUS II [68], da Altera, utilizado neste
trabalho, foi criado um componente externo com o mesmo nome ({speedIndepen-
dent_latch) através de recursos do préprio programa {(megafunctions). No processo
de sintese, o QUARTUS infere este componente como um latch atémico e o cons-
tréi a partir de um flip-flop com entradas assincronas de set e reset ja presentes na

arguitetura do dispositivo alvo.

25 de margo de 2003



5.4. Resumo 93

5.3.5 CoverGraph

A montagem das arvore de cobertura e grafos de alcancabilidade, bem como os
testes de verificacao de propriedades sao feitas nas classes do pacote CoverGraph,
em conjunto com o pagote NetActions. A construgao da arvore de cobertura segue

o algoritmo explicado em [44], bem como a verifica¢do de propriedades na rede.

5.3.6 CSC

Todo o procedimento para resolugao dos problemas de CSC sao encaminhados pelas
classes do pacote CSC. As classes implementam a resolugao de CSC através da

teoria de regides abordada em [58| e [42], j4 largamente discutida anteriormente.

5.3.7 Signals

O pacote Signals é complementar ao PNKernelC++, extendendo-o para representar
o conceito de sinais e eventos. Estes conceitos sao importantes para modelar STGs
como redes de Petri. O disparo de transi¢oes, por exemplo, foi extendido para
implementar também um evento sobre um sinal. Este evento modifica o estado do
sinal.

A rede ganha, entdo, uma segunda codificagdo, que atribui a cada marcagao da

rede um vetor binario gue expressa o estado dos sinais naguela marcagao.

5.4 Resumo

Neste capitulo foram expostos os detalhes de implementag¢ao da ferramenta de CAD
- CoreBond, sua interface grafica com o usudrio, os formatos dos arguivos de entrada

e saida e a estrutura interna dos pacotes gue compoem a ferramenta.
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Capitulo 6

Incorporando um MAC AMBA no
sistema NIOS - Estudo de Caso

No intuito de validar as idéias expostas ao longo deste trabalho, elaboramos como
estudo de caso a incorporagao de um modulo de IP-Core a um ambiente SoC ba-
seado no processador NIOS [15] [69]. O IP-Core a ser incorporado é um circuito
Multiply-And-Accumulate (MAC'), projetado com uma interface preparada para o
barramento padrao AMBA [17], denominamos entdo como MAC-AMBA. O sistema
alvo, onde o MAC-AMBA sera incorporado, é um sistema processador/periféricos
completo baseado na plataforma Excalibur Nios, da Altera, e que é montado em um
barramento padrao AVALON [70].

Este estudo de caso é centrado, especialmente, nas interfaces a serem incorpora-
das e nao na aplicagao final gue serd atribuida ao MAC. De fato, a funcionalidade
dos médulos comunicantes nao sdao importantes, per si, para este trabalho. Os
padroes de interface a serem interligados sao largamente utilizados no mercado e
pode-se afirmar gue exibem um nivel de “razoavel” complexidade, devido ao niimero
de sinais envolvidos, ds suas caracteristicas de alta performance e especificagoes tem-
porais rigidas. Pode-se entao defender que este estudo de caso é significativo para

os objetivos deste trabalho, pois:

e Os padrdes de barramento AVALON e AMBA estdo estabelecidos entre a
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comunidade cientifica e industrial', sendo reconhecidos como exemplos tipicos
de barramentos para ambientes SoC. Esta caracteristica estd de acordo com
o objetivo deste trabalho & medida que este visa a incorporagao rapida de

médulos neste tipo de ambiente.

e Estes padroes tém ainda caracteristicas préprias de sistemas de alta velocidade,
com relativa complexidade em suas interfaces. Este aspecto é particularmente
importante guando compara-se este trabalho com outros com a mesma fina-
lidade [11] [22] [10], e que exemplificam a interliga¢do de protocolos bastante

elementares, como os protocolos assincronos tipo NRZ e RZ.

e O uso de um MAC como periférico somente faz sentido se os custos de comu-
nicacao forem baixos. Este aspecto enriguece a solucdo alcangada a medida
em ¢ue esta mostra nao comprometer o uso deste médulo. Um aumento ele-
vado do custo de comunicagao, introduzido pelo processo de interface, pode
comprometer o uso de determinado IP-Clore e dificilmente seria aceitavel para

este caso.

Nas sec¢oes seguintes detalhamos o IP-Clore do MA(' a ser incorporado, os padroes
de barramentos AVALON e AMBA, o sistema NIOS, onde o médulo sera integrado
e, por fim, os resultados obtidos. E importante ressaltar ainda algumas dificuldades
encontradas na incorpora¢ao, em especial aguelas referentes & implementacgao da

solu¢ao em um ambiente reconfiguravel.

6.1 O moédulo Multiply-And-Accumulate

Como ja citado anteriormente, o0 médulo a ser incorporado ao sistema neste estudo
de caso & um Multiply-And-Accumulate (MAC). Este, por sua vez, & um circuito
bastante simples, mas ¢ue encontra aplicagdes em diversos sistemas praticos, como
tratamento de sinais e imagens, médias ponderadas, circuitos de redes neurais em

hardware, multiplicagao vetorial, entre outros.

'Exemplos: Virtual IP Group (http://www.virtualipgroup.com), European Space Agency
(http:/ /www.estec.esa.int /microelectronics), inSilicon Inc. (http://www.insilicon.com), entre ou-
tros.

25 de margo de 2003



6.1. O médulo Multiply- And- Accumulate 96

Em muitos sistemas o MAC & disponibilizado como um recurso do processador
{(ou co-processador). Neste trabalho, ele serd integrado ao sistema como um peri-
férico diretamente ligado ao processador principal. Sua estrutura interna pode ser

vista na figura 6.1.

8hits
"'0000000000000000"

L

16bits

Interface

AMBA
Multiplicador

32 bits

Acumulador

A

- Controlador

Figura 6.1: Estrutura Interna do MAC

O modulo recebe como entrada dois operandos de & bits, realiza o produto entre
eles e soma o resultado com o valor ja acumulado em um registrador de 32 bits.
Para uma operagao de escrita, o processador envia uma palavra de 32 bits, onde os
dois bytes menos significativos representam os dois operandos de entrada. Para uma
operagao de leitura o processador captura o contetido do registrador-acumulador de
32 bits.

A interface do MA{' segue o padrao AMBA, com os sinais necessarios para
executar as operagoes de leitura e escrita, selecionar o médulo e indicar a validade
do dado no barramento. As operagdes realizadas devem ser atdmicas, ou seja, apenas
um dado é trafegado por operagao, nao sendo implementado o modo de transmissao
continua, por motivos ja discutidos.

A figura 6.2 mostra os sinais presentes na interface padrao AMBA do MAC.
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Figura 6.2: Interface AMBA utilizada no MAC

6.2 O padrao de barramento AMBA

O padrao de barramento AMBA [17] foi desenvolvido pela ARM, e sua sigla sig-

nifica Adwvanced Microcontroller Bus Architecture. Em verdade, consiste em uma

proposta de arguitetura de barramento composta de dois niveis: o Advanced High-

Performance Bus{AHB) e o Advanced Peripheral Bus. Seu esquema geral pode ser

visto na figura 6.3.

High-performance | | High-bandwidth

High-bandwidth
External Memory
Interface

ARM processor on-chip RAM
B | | UART || Timer
R
AHB or ASB | | APB
D
G
E ‘ Keypad PIO
DMA bus
master AHB to APB Bridge
or
ASB to APB Bridge

Figura 6.3: Arquitetura do barramento AMBA

O primeiro nivel {AHB) é destinado a médulos de alta performance e com grande

trafego de dados com o processador, como por exemplo, memdérias e DMAs. O

segundo nivel {APB) tem como finalidade a incorporagao de médulos periféricos de

mais baixa velocidade. Apresenta, no entanto, vantagens de consumo de energia em

relagao ao AHB, além de ter uma versao mais simples de interface. A finalidade do
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padrao AMBA é [17]:
e Facilitar o desenvolvimento de sistemas on-chip;

e Ser independente da tecnologia alvo de implementagao, garantindo o maximo
de reusabilidade para barramento e periféricos ao longo de diversos processos

de fabricagao de circuito integrado;
e Encorajar o projeto de sistemas modulares e enfocados em reusabilidade;

e Minimizar a infra estrutura de silicio requerida para suportar uma comunicagao

eficiente em sistemas on-chip;

Neste sentido, a especificagao do AMBA e seus diagramas temporais nao fazem men-
¢a0 a tempos absolutos para os eventos nos sinais. Alternativamente, a especificagdo
deixa claro apenas as relagoes de causalidade e precedéncia, como explicados ao longo
deste trabalho. Esta é uma tendéncia cada vez mais presente em especificagdes gue
pretendem ser independentes da tecnologia de implementagao.

A figura 6.4 ilustra os diagramas temporais para operagoes de escrita e leitura,
utilizados neste trabalho. Estes diagramas temporais foram marcados, estabelecendo
explicitamente a relagao de causalidade entre os eventos e posteriormente traduzidos
para o modelo STG. Este modelo constitui o protocolo padronizado de entrada para

o modulo MAC a ser integrado, e pode ser visto na figura 6.5.

1 T2 T3 o 5 T T2 T3 T4 5
[ 0 L1 [ [ ek | L[ L[ 1 | |
PADDR i £l PADDR EU et
PWRME W PWRITE I : :
PSEL 411' 1L pseL [ ‘.J._
PENABLE /N pensBLE _ _ /_\_
PRDATA i ) Data 1 PWDATA | 1| Data H :
' Leitura Escrita

Figura 6.4: Operagoes de Leitura e Escrita AMBA
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Operacao de Leitura

Operacao de Escrita

Figura 6.5: Protocolo padrao AMBA
6.3 O padrao de barramento AVALON

A exemplo da especificagao do AMBA, o AVALON é uma arquitetura de barramento
proposta visando a interconexao de médulos em um sistema processador/periféricos
on-chip. Adicionalmente, a arquitetura AVALON preocupa-se com a implementa-
¢ao em ambientes SoC reconfiguraveis, ou seja, em hardware reconfiguravel, como
FPGAs e CPLDs, por exemplo.

Os principais objetivos desta arquitetura [70] séo:

Simplicidade: em protocolos e procedimentos;

Otimizagdo légica: em especial para arguiteturas dos dispositivos reconfiguraveis

de mercado.

Operagao sincrona: facilitando anélise temporal e adequagao a plataformas re-

configuraveis.

Além destes aspectos, o AVALON tem sido largamente difundido na comunidade
académica e na industria de sistemas digitais, devido a ser o barramento nativo para

o processador- Core da Altera, o NIOS. Algumas caracteristicas desta arquitetura sao
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e Transferéncia de dados com tamanhos varidveis (&, 16 ou 32);
e Permite periféricos com laténcia;

e Multiplos mestres de barramento. Em verdade o NIOS tem um interessante

sistema de arbitragem, chamado slave_ arbitration.

e Baseado em multiplexadores e nao tri-state buffers, otimizando a implemen-

tacao em dispositivos configuraveis.

A figura 6.6 ilustra os diagramas temporais para operagoes de escrita e leitura para o
barramento AVALON, utilizados neste trabalho. Estes diagramas temporais foram
marcados, estabelecendo explicitamente a relagao de causalidade entre os eventos e
posteriormente traduzidos para o modelo STG. Este modelo constitui o protocolo
padronizado de entrada para o barramento AVALON ao gual o MAC sera incorpo-

rado, e pode ser visto na figura 6.7.

Escrita A B G D E

address oe_» [N Aiess be 7 -
wiitedata |, | wiitedaia =400
witen [, | I
chipselect w | A
Leitura E
clk

wddressbe_n

readn

chipselect

readdata

Figura 6.6: Operagoes de Leitura e Escrita AVALON

6.4 O Sistema Excalibur NIOS

O sistema Excalibur-NIOS [15] [69] [71] [72] é um sistema integrado? composto por

soft-cores de hardware e médulos de software gue se destinam a geragao de SoCs.

2Desenvolvido pela Altera.
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Figura 6.7: Protocolo padrao gerado para o AVALON

O componente central desta arquitetura é um processador NIOS fornecido como um
saft-core customizavel. Desta forma é possivel criar uma versao do processador do
sistema com diversas caracteristicas: 16 ou 32 bits, instrugdes customizadas pelo
usudrio, bancos de registradores com diversos tamanhos, entre outros.

O processador é entdo interligado a diversos periféricos padrdes |73] ou projetados
pelo usuério (este é o caso do MAC) através do barramento AVALON [70]. Todo
este sistema pode ser rapidamente montado devido ao suporte de uma ferramenta de
CAD chamada SoPC Builder [74]. Adicionalmente, um compilador C é customizado
para a arguitetura imaginada pelo projetista.

O sistema Excalibur-NIOS é um tipico exemplo de ambiente SoC. Uma vez
projetado, este sistema pode ser implementado em um placa de prototipagao rapida
fornecida com o kit do Excalibur-NIOS. Para este trabalho, utilizamos um sistema
NIOS com todos os periféricos integrados a uma versao de 32 bits do processador
principal. O processador ndo possui uma unidade de MAC, esta por sua vez, foi
integrada como um novo periférico.

O periférico do MAC, como ja explicado, foi preparado com uma interface padrao

AMBA, e nfio poderia ser integrado diretamente ao sistema {utilizando o programa
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SoPC Builder) por causa de incompatibilidades entre suas interfaces. Tornou-se
necessario a geragao de um processo de interface entre o médulo do MAC e o bar-
ramento AVALON. A proxima se¢ao explica como a metodologia proposta nesta

dissertagao foi utilizada para rapidamente incorporar este médulo ao sistema.

6.5 Incorporando o MAC ao sistema NIOS

Para que o processo de interface entre o médulo MAC e o barramento AVALON
fosse criado, foram executadas todas as fases propostas neste trabalho.

Inicialmente, os diagramas temporais para operagoes de leitura e escrita foram
marcados para explicitar as relagoes de causalidade e precedéncia, considerando o
barramento AVALON como mestre e o MAC como escravo das operagdes. Neste
processo, os sinais writen e readn da interface do barramento AVALON foram
utilizados numa operagao de escolha entre as duas operacgoes. Da mesma forma o
sinal cs da mesma interface foi utilizado como escolha para indicar o inicio de uma
operagao. Lstes diagramas marcados foram adequadamente traduzidos para uma
descricao em rede de Petri, em um modelo STG. Estas redes podem ser observadas
nas figuras 6.5 e 6.7, descrevendo as operagdes na interface do médulo do MAC e
do AVALON, respectivamente.

Todas as propriedades iniciais foram observadas:

o As redes sao da classe Live and Safe Free-Choice Petri Nets;

e As redes sao persistentes em relagao aos sinais de “saida”, em especial aos sinais

de escolha writen, readn e cs;

e As redes sao validas;

Os protocolos individuais, uma vez no formato padronizado, foram utilizados para
prosseguir com a geragao do processo de interface.

A sintese do processo de interface comegou com a identificagdo dos pontos de
sincronismo entre os protocolos. Seguindo o método automatico, através dos con-

juntos fonte e receptor {de validagio e invalidagdo) atinge-se um sistema com maior
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grau de paralelismo, devido aos poucos pontos de sincronismo encontrados. Esta,

no entanto, nao é uma solug¢ao interessante, por dois motivos:

e Os dois protocolos envolvidos sao sincronos, sendo ¢ue os dados somente po-
dem ser avaliados na transi¢ao de subida do sinal de relogio. Isto indica gue

serd interessante estabelecer estes eventos também como fontes de sincronismo;

e Uma vez gue a plataforma alvo de implementacao é uma arquitetura reconfi-
gurivel, é interessante tornar o sistema o mais segliencial possivel, diminuindo

assim a incidéncia de possiveis hazards.

Os pontos de sincronismo foram entao indicados pelo projetista e o procedimento
para conexao destes pontos de sincronismo, bem como o espelhamento do sistema,
foram executados. A nova rede sintetizada denota agora o comportamento do pro-
cesso de interface e pode ser vista na figura 6.8 . Note gque foram eliminadas, para
efeitos de simplificagao, os lugares e transigoes gue denotam eventos em sinais de
dados {estes ndo serdo mais necessarios daqui em diante). Esta rede é da classe
LSFCPN, é persistente com relagdo aos sinais de “entrada” (condi¢do necessaria
para implementacao) e vilida. N&o possui, porém codificagdo completa de estados
em seu grafo de alcancabilidade.

Foi necesséria a introdugao de mais trés sinais (csc0, cscl e csc2) para resolugio
dos problemas de CSC. Apds a inser¢ao dos sinais para resolugao do CSC) a rede
resultante foi utilizada para sintese do codigo VHDL que descreve o processo de

interface. O codigo gerado pode ser visto no apéndice C.

6.6 Resultados

Os testes executados com o codigo VHDL gerado seguiram trés etapas. Inicialmente
foram elaborados simulagoes simplesmente funcionais do processo de interface, para
validar o comportamento do circuito. Na segunda etapa foram consideradas simu-
lagdes temporais, com base nos recursos disponibilizados em um FPGA da familia

APEX20K. Por fim, o circuito foi utilizado para incoporar o médulo do MAC no
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Figura 6.8: Processo de Interface gerado para o estudo de caso. Com problemas de
CSC

sistema NIOS implementado na placa de prototipagao rapida gue compoe o kit de
desenvolvimento do NIOS-Excalibur.

A figura 6.9 mostra a simulagao funcional do c6digo VHDL gerado para o pro-
cesso de interface. Esta simulagdo foi executada no programa QUARTUS II [68]
e demonstra o correto comportamento do circuito sintetizado. As duas operagoes,
leitura e escrita, estao demonstradas.
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Figura 6.9: Simulagao Funcional do Estudo de Caso

A figura 6.10 mostra a simulagao temporal do c6digo VHDL do processo de in-
terface. Esta simulagdo leva em consideragao os pardmetros temporais de um dispo-
sitivo FPGA APEX20K200E . A arquitetura de dispositivos FPGA nao contempla a
implementagio de sistemas assincronos de forma eficiente [13] [59], por este motivo, a
fregiiéncia de clock utilizada na simulagao para o sinal clk , proveniente da interface
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do AVALON, foi diminuida até que o sistema apresentasse estabilidade e compor-
tamento correto. Este procedimento demonstrou gue para frequéncias abaixo de
20Mhz o sistema apresenta comportamento conforme esperado. Acima deste valor,
foram observados instabilidades (hazards) nos sinais de saida.

)t
I

[

SrE

T H

N 0 8 D .

s

o

EREREREE
T

J

SRRl R E AR

S inanARhNNs;

:i__

NINNSNEEAS

l | |1
AT

7]

L
i

Simulacdo Temporal

L[ 1] I||I43¥tPr¢IIIIJ |||J||| [TTTT]

I_I_!_i

g T e o
T I i

—|—:—|——|—.—r—-—|.—:.—

;
.
:
.

[T
ERERERANEERI;

[Tl T [T]

P A e

I

— T T T—7 T —T—
— e T T = =

.EI =| . §| %l -;I ‘EI
= .
EE ﬁ'%% L&E%

¢l E o

Figura 6.10: Simulagao Temporal do Estudo de Caso

25 de margo de 2003



6.6. Resultados 107

As instabilidades temporais ocorrem devido a violagdes nas condigdes assumidas
como validas para implementagao de circuitos segundo o modelo speed-independent.
Em FPGAs, por exemplo, nao é possivel garantir gue o tempo de propagagao nas
vias utilizadas para rotear os sinais serd muito menor ¢ue o tempo de propagagao
das portas logicas.

Na terceira etapa dos testes, o MAL foi incorporado ao sistema NIOS. Inicial-
mente o processo de interface foi acoplado ao MAL através de um arguivo VHDL
estrutural. O novo médulo formado consiste entao do MAC com uma interface
AMBA/AVALON, que foi integrada ao sistema NIOS através do programa SoPC
Builder [74]. A tabela 6.12 demonstra algumas informagoes de 4rea e tempo do

processo de interface utilizado neste experimento.

| Dispositivo EP20K200EFC484-2x |
Elementos Logicos 94 / 8320 (1%)
ESBs 0/ 52 {(0%)
fan-out maximo 30
fan-out médio 3.2
f_max 70Mhz
Delay maximo 44,251ns
Delay minimo 11,841ns
‘ Latches ‘ 7 ‘

Tabela 6.1: Dados sobre o circuito do Processo de Interface

As dificuldades encontradas neste experimento referem-se a implementagdo em
uma plataforma reconfiguravel. Detectamos a dificuldade de implementacao de al-
guns reguisitos necessarios ao funcionamento do circuito do processo de interface. A
arguitetura do FPGA, por exemplo, ndo é adequada para implementagao de circui-
tos assincronos com o modelo de speed-independent. No intuito de forgar o sistema a
implementar o latch de cada sinal de saida, como um elemento atémico, foi necessa-
rio descrever este latch através de megafunctions, uma espécie template sugerido no
programa do QUARTUS II. Uma vez descrito como uma, megafunction o QUARTUS
IT infere o circuito a ser implementado de forma mais facil e o mapeia diretamente

em estruturas adequadas [68|.
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6.7 Resumo

Neste capitulo foi descrito o experimento utilizado para validar as idéias expostas
no presente trabalho. Foram descritas as caracteristicas dos médulos comunicantes
a serem interligados, um IP-Clore de um MA{ e o modulo de barramento padrao
AVALON. Os protocolos individuais foram marcados e transformados em uma des-
crigao de rede de Petri, modelo STG. Os protocolos foram utilizados para realizar
a sintese do processo de interface. Problemas de €S foram eliminados e o codigo
VHDL para o circuito foi sintetizado.

O circuito do processo de interface foi submetido a simulagao funcional e tem-
poral, mostrando funcionamento correto e validando as idéias da dissertacao. Por
fim, o médulo MAC' foi integrado ao sistema NIOS e implementado na plataforma
EXCALIBUR-NIOS.

Embora apenas um estudo de caso completo tenha sido apresentado, observamos
que a metodologia para geragao de interface mostra-se ser capaz de gerar as interfaces

de forma eficiente, “correta por construgao”, e com baixo custo.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho estabeleceu uma promissora metodologia para incorporagao rapida de
médulos de hardware no projeto de sistemas on-chip. Esta incorporagao é possivel
gragas 4 automagao da sintese do processo de interface, um circuito interposto entre
dois modulos comunicantes de forma a compatibilizar seus protocolos de comunica-
€ao.

Além disso, foi implementada uma ferramenta de CAD, capaz de realizar os
passos estabelecidos pela metodologia, transformando especificagoes das interfaces
individuais dos médulos, em codigo VHDL sintetizavel, o gual descreve o processo
de interface. A ferramenta de CAD automatiza uma etapa do projeto de sistemas
digitais altamente susceptivel a erros e normalmente executada de forma manual.

Este trabalho contribui, portanto, para o aumento da produtividade no segmento
de projetos de sistemas digitais ao (1)permitir ao projetista trabalhar em um nivel
mais alto de abstragao, ponto fundamental para abordar a complexidade dos projetos
atuais; e {2)introduzir uma ferramenta importante para o aumento da reusabilidade
de modulos.

Podemos, entao, dividir as conclusoes deste trabalho em duas partes: as contri-
buigdes principais e os trabalhos e atividades gue podem ser realizadas no futuro

para melhorar os resultados obtidos.
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7.1 Contribuicoes

As principais contribui¢oes estabelecidas ao longo deste trabalho, sao:

e A metodologia estabelecida une os trabalhos de sintese de interface a
partir de redes de Petri [12, 21, 22|, com técnicas de sintese logica
a partir de STGs [14,42,59] em um tunico framework; Desta forma, a
proposta desta tese é baseada em métodos ji estabelecidos na literatura, e gue

foram unidos agui.

e Este trabalho introduz, ao melhor de nosso conhecimento, uma nova técnica
de sintese de coédigo VHDL a partir de redes de Petri. Esta nova
técnica esta focada na descricao de uma méaquina de estados assincrona gue
relaciona o estado atual do sistema com a marcagao correspondente na rede
de Petri. A sintese de circuitos é realizada, desta forma, utilizando técnicas

de minimizagao logica unidas a técnicas de tradugao estrutural da rede.

e Uma ferramenta de CAD foi implementada, capaz de automatizar a
etapa de geragdo do processo de interface. A automagao total, no entanto,
é opcional. O procedimento pode, também, ser interativo, permitindo ao

projetista inferir sobre a gualidade do resultado obtido.
Podemos, ainda, ressaltar as contribuigoes secundérias deste trabalho:

e A tradugdo para C+-+ de um conjunto de classes (PetriNet Kernel [ref]) para
modelagem computacional de Redes de Petri, a partir de JAVA. Este con-
junto de classes tem uma visao generalizada do conceito de redes de Petri,
sendo facilmente utilizada para descrever os diferentes modelos seménticos e

estruturais destas.

e A verificagdo automética de propriedades necessarias e/ou suficientes ao longo

de todo o processo. Este fato entrega maior confiabilidade ao resultado obtido;

e O formato intermediario em redes de Petri, facilita nao somente o entendi-
mento dos conceitos envolvidos na sintese, mas permite o rapido desenvolvi-

mento desta metodologia para incorporar novos aspectos;
25 de margo de 2003



7.2. Trabalhos Futuros 111

e O arquivo VHDL gerado permite uma conexao estrutural em alto nivel dos
médulos comunicantes, facilitando a incorporagao de médulos descritos em
diferentes niveis de abstracao; assim, por exemplo, é possivel ligar facilmente
soft cores (descritos normalmente em alto nivel) com hard cores {distribuidos

como uma netlist ou arguivo criptografado).

Desta forma, esperamos ter contribuido significativamente para os conhecidos pro-
blemas do gap de produtividade e do tempo total de projeto. I além disso, facilitado
a atividade de projeto, retirando das mao do projetista a tarefa de lidar com cente-
nas de pinos, sinais, caracteristicas elétricas, etc., em um ambiente de complexidade

crescente.

7.2 Trabalhos Futuros

Esta tese abre muitos caminhos para atividades e trabalhos gue visem ampliar os
conhecimentos estabelecidos agui. A ferramenta de CAD, por exemplo, foi estru-
turada de forma a facilitar a introdugao de novos médulos de analise e verificagao,
uma rica area para novos trabalhos.

Expomos, para cada etapa da metodologia, os pontos ¢ue acreditamos serem de
grande interesse, nao s para a expansao deste trabalho, mas como contribui¢oes a

area de projeto de sistemas digitais. Sao eles:

e A pesquisa de formatos de especificagdo em alto nivel e técnicas gra-
dativas de refinamento. Uma vez que a especificagao dos protocolos indi-
viduais é o front-end desta metodologia, seria interessante a possibilidade de
realiza-la a partir de diferentes bases. Neste sentido, sugerimos o desenvolvi-
mento de formatos em SystemC [5], em linguagens no estilo CSP, ou mesmo

em VHDL;

— Ainda neste mesmo sentido, uma vez gue as especificagoes devem ser refi-
nadas até o nivel de sinais, podem ser estudados métodos gue extraiam
a especificagao a partir das formas de onda geradas na simulagao

de um moédulo. Ou seja, o projetista ndo precisa mais preocupar-se em
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especificar a interface, esta especificagao seria automaticamente deduzida

a partir de simulagoes funcionais {ou temporais) dos médulos.

e Incorporar & metodologia, técnicas para resolugao de problemas como: com-
patibilidade de tipos de dados {converter, por exemplo, dados de 8 bits em
formatos maiores, ou vice-versa); decodificagao de enderegos; e modos de trans-
feréncia continuas {(burst) de dados. Estas novas possibilidades aumentariam

o0 espago de problemas resolvidos pela metodologia.

e Novas heuristicas podem ser propostas para encontrar os pontos
de sincronismo entre os protocolos. Isto pode melhorar o resultado final
obtido. Adicionalmente, técnicas de simplificagao e otimizagao podem otimizar

0 processo em termos de area, explorando o paralelismo entre os sinais.

e O procedimento de sintese do cdédigo VHDL, em particular, & bastante novo.
Técnicas para otimizar a sintese de cé6digo VHDL podem ser desenvol-
vidas. Isto pode ser feito, por exemplo, eliminando-se lugares desnecessario ou

marcagoes redundantes.

e Pesquisar uma versido sincrona do processo de interface, gue pudesse atin-
gir velocidades mais altas em plataformas reconfiguraveis (FPGAs). Ou
ainda mais interessantes, desenvolver técnicas para implementacao de circuitos

assincronos nestas plataformas.

7.3 Consideracoes finais

O trabalho desenvolvido ao longo de dois anos no Centro de Informatica, sob a ori-
entagao do professor Manoel Eusébio, foi gratificante, nao somente pelo engrandeci-
mento cultural e cientifico trazido pela pesguisa, mas pelo amadurecimento pessoal.
Neste periodo, descobri novos aspectos e conceitos sobre a pesquisa cientifica, e de
gue forma ela pode contribuir na construg¢ao de um mundo mais humano.

Um agradecimento sincero a toda a familia CIN, e em especial aos componentes
do GRECO (Grupo de Engenharia da Computagio}, pelas ricas interagdes cientificas

e pessoais.
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Apéndice A

Este apéndice mostra o arquivo VHDL gerado para o exemplo desenvolvido ao longo
do capitulo 4.
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— Project default libraries.
LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC _1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC _ARITH.ALL;

— Entity declaration.
ENTITY netTese IS — Input/Output port declarations.
PORT (
f csc0: IN STD LOGIC;
f csel: IN STD LOGIC;
f csc2: IN STD _LOGIC;
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f csc3 : IN STD_LOGIC;
f cscd : IN STD_LOGIC;
f req: IN STD LOGIC;
f wait : IN STD LOGIC;
ack_in: IN STD LOGIC;
cs_in: IN STD LOGIC;
csc0_out : OUT STD _LOGIC;
cscl _out : OUT STD _LOGIC;
csc2_out : OUT STD _LOGIC;
csc3_out : OUT STD LOGIC;
cscd _out : OUT STD _LOGIC;
enable_in : IN STD_LOGIC;
req_out : OUT STD_LOGIC;
wait_out : OUT STD_LOGIC,;
reset _wrapper : IN STD LOGIC;
write_in : IN STD_LOGIC;

); END netTese; — Architecture declaration.

ARCHITECTURE behavioural _interface of netTese IS
SIGNAL wait_set : STD _LOGIC;
SIGNAL wait_reset : STD LOGIC;
SIGNAL req_set : STD_LOGIC;
SIGNAL req_reset : STD _LOGIC;
SIGNAL ack_set : STD LOGIC;
SIGNAL cscO_set : STD _LOGIC;
SIGNAL cscO_reset : STD_LOGIC;
SIGNAL cscl_set : STD_LOGIC;
SIGNAL cscl_reset : STD_LOGIC;
SIGNAL csc2_set : STD_LOGIC;
SIGNAL csc2_reset : STD_LOGIC;
SIGNAL csc3_set : STD LOGIC;
SIGNAL csc3 _reset : STD LOGIC;
SIGNAL cscd_set : STD LOGIC;
SIGNAL cscd reset : STD LOGIC;
SIGNAL StateVector : STD_LOGIC VECTOR(1 to 11);
SIGNAL PSV : STD_LOGIC_VECTOR(1 to 23);
SIGNAL PSVaux : STD_LOGIC_ VECTOR(1 to 25);
SIGNAL GND : STD LOGIC;

— Component declaration.
COMPONENT speedIndependent latch IS — Input/QOutput port declarations.
PORT (
aclr : IN STD _LOGIC;
aset : IN STD LOGIC;
data : IN STD_LOGIC;
gate : IN STD_LOGIC;
q: OUT STDh_LOGIC );
END COMPONENT;
BEGIN
U_ wait : speedIndependent latch PORT MAP (wait_reset ,wait_set ,GND ,GND ,wait_ out);
U _req : speedIndependent latch PORT MAP (req_reset ,req set ,GND ,GND req_out);
U _csc0: speedIndependent latch PORT MAP (cscO_reset ,cscO_set , GND /GND ;csc0_out
U _cscl : speedIndependent latch PORT MAP (cscl _reset ,cscl _set , GND /GND ;cscl_out
U _csc2: speedIndependent latch PORT MAP (csc2_reset ,csc2 _set ,GND ,GND ;csc2_out
U _csc3: speedIndependent latch PORT MAP (csc3_reset ,csc3 _set , GND ,GND ,csc3_out

);
);
).
)

)

’

A~ A~~~
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U _cscd: speedIndependent  latch PORT MAP (csc4 _reset ,cscd _set ,GND ,GND ,csc4_out);

StateVector(l) <= write in;
StateVector(2) <= cs_in;
StateVector(3) <= enable_in;
StateVector(4) <= f_wait;
StateVector(d) <=1{ req;
StateVector(6) <= ack_in;
StateVector(7) <= f csc0;
StateVector(8) <= 1f cscl;
StateVector(9) <=1f csc2;
StateVector(10) <= f csc3;
StateVector(11l) <=f csc4;

PSV <= "0000010010001000000100111" when reset _wrapper = '1’ else PSVaux;
WITH StateVector SELECT PSVaux <= "0000000001000000001010000" when "00000000010",
"0010000001000000001000000" when "00000000110",
"1000000001000000000010000" when "00000001010",
"1010000001000000000000000" when "00000001110",
"0000000000000000101010000" when "00100000010",
"0010000000000000101000000" when "00100000110",
"1000000000000000100010000" when "00100001010",
"1010000000000000100000000" when "00100001110",
"0000000010000000001010000" when "00100010010",
"0010000010000000001000000" when "00100010110",
""1000000010000000000010000" when "00100011010",
"1010000010000000000000000" when "00100011110",
"0001000001000000001000000" when "01000000010",
"0000000001000000001000001" when "01000000100",
"0000010001000000001000000" when "01000000101",
"0000000001000000001001000" when "01000000110",
""1001000001000000000000000" when "01000001010",
""1000000001000000000000001" when "01000001100",
""1000010001000000000000000" when "01000001101",
""1000000001000000000001000" when "01000001110",
"0001000000000000101000000" when "01100000010",
"0000000000000000101000001" when "01100000100",
"0000010000000000101000000" when "01100000101",
"0000000000000000101001000" when "01100000110",
""1001000000000000100000000" when "01100001010",
""1000000000000000100000001" when "01100001100",
""1000010000000000100000000" when "01100001101",
""1000000000000000100001000" when "01100001110",
"0001000010000000001000000" when "01100010010",
"0000000010000000001000001" when "01100010100",
"0000010010000000001000000" when "01100010101",
"0000000010000000001001000" when "01100010110",
"1001000010000000000000000" when "01100011010",
"1000000010000000000000001" when "01100011100",
""1000010010000000000000000" when "01100011101",
""1000000010000000000001000" when "01100011110",
"0100000001000000000010000" when "10000000010",
"0110000001000000000000000" when "10000000110",
"0000100001000000000010000" when "10000001010",
"0010100001000000000000000" when "10000001110",
"0100000000000000100010000" when "10100000010",
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"0110000000000000100000000" when "10100000110",
"0000100000000000100010000" when "10100001010",
"0010100000000000100000000" when "10100001110",
"0100000010000000000010000" when "10100010010",
"0110000010000000000000000" when "10100010110",
"0000100010000000000010000" when "10100011010",
"0010100010000000000000000" when "10100011110",
"0101000001000000000000000" when "11000000010",
"0000000000000000000000010" when "11000000011",
"0100000001000000000000001" when "11000000100",
"0100010001000000000000000" when "11000000101",
"0100000001000000000001000" when "11000000110",
"0000000000000000000100000" when "11000000111",
"0001100001000000000000000" when "11000001010",
"0000100001000000000000001" when "11000001100",
"0000110001000000000000000" when "11000001101",
"0000100001000000000001000" when "11000001110",
"0000000000000000010000000" when "11000001111",
"0101000000000000100000000" when "11100000010",
"0100000000000000100000001" when "11100000100",
"0100010000000000100000000" when "11100000101",
"0100000000000000100001000" when "11100000110",
"0001100000000000100000000" when "11100001010",
"0000100000000000100000001" when "11100001100",
"0000110000000000100000000" when "11100001101",
"0000100000000000100001000" when "11100001110",
"0000001000100000000000000" when "11100001111",
"0101000010000000000000000" when "11100010010",
"0100000010000000000000001" when "11100010100",
"0100010010000000000000000" when "11100010101",
"0100000010000000000001000" when "11100010110",
"0001100010000000000000000" when "11100011010",
"0000100010000000000000001" when "11100011100",
"0000110010000000000000000" when "11100011101",
"0000100010000000000001000" when "11100011110",
"0000001000000010000000000" when "11100011111",
"0000001000000100000000000" when "11100111111",
"0000001000010000000000000" when "11101001111",
"0000001000000001000000000" when "11101011111",
"0000001000001000000000000" when "11101111111",
"0000000100100000000000000" when "11110001111",
"0000000000000000000000100" when "11110011101",
"0000000100000010000000000" when "11110011111",
"0000000100000100000000000" when "11110111111",
"0000000100010000000000000" when "11111001111",
"0000000100000001000000000" when "11111011111",
"0000000100001000000000000" when "11111111111",
"0000000000000000000000000" when others;

wait _reset <= PSV(23); wait_set <= PSV(7);
req_reset <= PSV(13); req_set <= PSV(11);
csc0_reset <= PSV(9); csc0_set <= PSV(12);

cscl reset <= PSV(1); cscl _set <= PSV(20);

csc2_reset <= PSV(3); csc2_set <= PSV(24);

cscd_reset <= PSV(8) and PSV(15); csc3_set <= PSV(28);
cscd_reset <= PSV(6); csc4d_set <= PSV(4) and PSV(10);
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PSV_out <= PSV;

END behavioural _interface;
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Apéndice Bl

Neste apéndice, estdo descritoso os arguivos de entrada da ferramenta de CAD im-
plementada, em um formato Bakus-Nauer Form extendido. Os simbolos [ | denotam
opgoes, { } denotam repetigdes, | uma alternativa, ‘” uma string, < > uma unidade
sintatica e ::= & a substituicdo de um simbolo. A tnica particularidade & a string
“<er>", que deve ser interpretada como fim-de-linha.

O arqguivo consiste em guatrosegoes separadas pelo simbolo @. A primeira se¢ao
contém informagoes sobre a estrutura da rede, a segunda e a terceira se¢ao sobre os
lugares e transi¢des, respectivamente. A guartase¢ao contém informagdes sobre os
sinais do STG e consiste na modificagao gue foi realizada nete trabalho. Os arquivos
de entrada, formatados desta forma, devem receber a extensao “.stg”. A EBNF que

P

define o formato dos arguivos “.stg” é:

<pnt-file> ::= <netheader> ‘<cr>”
<netstruct> ‘<cr>”’
“@<cr>”’
<placedata> ‘<cr>”
“@<cr>”’
<transdata> ‘<cr>”’
“@<cr>”’

<signaldata>‘‘<cr>”’

“@<cr>”’
<netheader> ::= ‘P M PRE,POST NETZ”’ <netid>
<netid> ::= <netnr> [ ‘‘:’’<netname>]
<netnr> = <number>
<netname> ::= <name>
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<netstruct> ::= <placedef> {‘<cr>’<placedef>}
<placedef> ::= { ‘<placenr>”’ ‘<tokens>’
[<prelist>] [, ’<postlist>]}
<placenr> ::= <number>
<tokens> ::= <number>
<prelist> ::= {<tramsnr> [ “: ‘¢ <arcmult> ] ¢ %}
<postlist> ::= {<tramsnr> [’: ¢ <arcmult> ] ¢ “}
<transnr> = <number>
<arcmult> ::= <number>
<placedata> ::= ‘“‘place nr. name capacity time”’
{<cr> “<placenr> ‘“: ¢ <placename> «
<capacity> }
<placename> ::= <name>
<capacity> ::= ¢ “}<number> | ““00”’
<transdata> ::= ‘““trans nr. name signal action”
{<cr> “<transnr>’’: ‘¢ <transname> €
<gignalnr> <signalaction> }
<transname> = <name>
<signalnr> ::= <number>
<gignalaction> ::= 47| <= | <@’ <@
<signaldata> ::= ‘“‘signal nr. name nature direction default_stat
{’<cr> “ <gignalnr> ‘“: ¢ <gignalname> ** ¢
<signalnature> ‘“ *‘ <signaldirection> ¢

<signaldefault> }

<signalname>
<signalnature>
<signaldirection>

<signaldefault>

<name>
“SIMPLE’’ | ¢DATA”’
“IN*’ | <QUT’’ | ‘“INTERNAL”’

<number>

A figura 1 mostra uma peguena rede, STG, e o codigo equivalente em seguida.

P M PRE,POST NETZ 0:Signalnets
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@

signal nr. name nature direction default_state
0: req SIMPLE OUT O
1: ack SIMPLE IN 0
2: strb SIMPLE O0UT O
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