UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA, TELEMATICA Y AUTOMATICA

TESIS DOCTORAL

LENGUAJE DE ESPECIFICACION Y PARTICIONADO
HARDWARE/SOFTWARE PARA CODISENO DE SISTEMAS

JUAN FRANCISCO PEREZ CASTELLANO

Las Palmas de Gran Canaria, Mayo de 1999

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



68/1998-99
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
UNIDAD DE TERCER CICLO Y POSTGRADO

Reunido el dia de la fecha, el Tribunal nombrado por el Excmo.

Sr. Rector Magfco. de esta Universidad, el/a aspirante expuso

esta TESIS DOCTORAL.

Terminada la lectura y contestadas por el/a Doctorandola las

objeciones formuladas por los seiiores miembros del Trlbunal

éste calificé dicho trabajo con la nota delo =nlE LAVDE (S \j(f 0&)

Las Palmas de Gran Canaria, a 14 de julio de 1999.

El/a Presidente/a: Dr. D. Carlos Delgado Kloos,

El/a Secretario/a: Dr. D. Luis Gémez Déniz, é é

El/a Vocal: Dr.D. Santiago Candela Sold,

El/a Vocyl: Dr.D( Jopge Garcia Vidal,

IS ‘

El/a Vocal: Dr.D. Luis Sdnchez Ferndndez,

Fl Doctorando: D. Juan Francisco Pérez Castellano,

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



BIBLIOYECA UMIYEESITARIA
LAS PALMAS DE G CANARIA

N.° Docomento €. O
N.° Cones s %_ 3 2}%

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Tesis Doctoral

Lenguaje de Especificacion y Particionado
Hardware/Software para Codiseiio de Sistemas

AUTOR: Juan Francisco Pérez Castellano
DIRECTOR: Alvaro Sudrez Sarmiento
FECHA: Mayo - 1999

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Tesis Doctoral

Lenguaje de Especificacion y Particionado
Hardware/Software para Codiseiio de Sistemas

AUTOR: : Juan Francisco Pérez Castellano-
DIRECTOR: Alvaro Sudrez Sarmiento
FECHA: Mayo - 1999

Presidente Secretario

Vocal Vocal Vocal

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



i dres.

mis pa

A

‘BlEUED UBID Op SEW|ed SeT 9p PepISIeAn &



Agradecimientos

Gracias a Alvaro, por impulsar y alentar este trabajo decididamente. También quiero
agradecer a David, Juan Carlos y Onassis su interés y esfuerzo en los trabajos
relacionados con esta tesis. Gracias a Luis por los buenos ratos que hemos pasado.
Gracias a Maria, por todo eso que ella sabe.

Por tltimo, agradecer a todos los que de alguna forma han contribuido al desarrollo
de este trabajo.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Indice

Capitulo 1 Introduccion

1.1. Antecedentes
1.2. Estado del arte
1.3. Motivaciones
1.4. Objetivos

1.5. Estructura de la memoria

Capitulo 2 Codiseiio Hardware/Software

2.1. Introduccién
2.2. Metodologia de codisefio hardware/software
2.3. Disefio de hardware y software
2.3.1. Sintesis de hardware
2.3.2. Sintesis de software
2.4. Algunos entornos de codisefio

2.5. Entorno de codiseiio GACSYS

Capitulo 3 Lenguajes de Especificacion y Particionado Hw/Sw

3.1. Introduccién

3.2. Caracteristicas basicas para la especificacion de sistemas

3.2.1.Jerarquia de comportamiento y estructural

3.2.2.Concurrencia, comunicacion y sincronizacion

3.2.3. Temporizacién
3.2.4.Manejo de excepciones
3.2.5.No determinismo
3.3. Lenguajes de especificacion para codisefio

3.3.1.Lenguajes basados en maquinas de estados

Indice 1

0 N N W W

13

15
15
19
19
21
22
29

35

37
37
37
38
39
39
40
40
41

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



3.3.2.Lenguajes basados en miitiples procesos secuenciales
3.4. Particionado hardware/software
3.5. Algoritmos de planificacién
3.5.1. Algoritmos de planificacion ASAP y ALAP
3.5.2.Planificacion basada en listas (list-based)

3.5.3. Planificacién basada en el simulated annealing

Capitulo 4 Lenguaje VSS

4.1. Introduccién
4.2. Jerarquia de procesos
4.3. Composicién secuencial y paralela de procesos: seq_fork / par - fork
4.4. Sincronizacién de procesos: join
4.5. Activacion y desactivacin de procesos: start, kill e initialize
4.6. Comunicacion entre procesos
4.7. Excepciones
4.8. Chequeo de excepciones: check
4.9. Variables compartidas
4.10. Temporizacién
4.11. Traduccidn de las sentencias de la jerarquia de procesos
4.11.1. Propagacién de la sefial kill
4.11.2. Sentencia par_fork
4.11.3. Sentencia seq_fork
4.11.4. Sentencias kill, initialize, start y join
4.12. Traduccién de las sentencias de comunicacion
4.12.1. Comunicacién sincrona en modo simple
4.12.2. Comunicacién asincrona en modo simple
4.12.3. Comunicacién sincrona en modo broadcast
4.12.4. Comunicacién asincrona en modo broadcast
4.12.5. Comunicacién sincrona en modo incast

4.12.6. Comunicacidn asincrona en modo incast

Indice 2

42
46
48
49
51
56

61

63
64

66
66
68
71
73
74
75
77
80
82
82
84
86
86
88
90
92
94
94

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.12.7. Sentencias resetbuffer, buffer_empty y buffer_full
Traduccién de las sentencias de manejo de excepciones
4.13.1. Sentencia exception

4.13.2. Sentencia check

4.13.3. Sentencias vssenable y vssdisable

Traduccién de las sentencias de manejo de variables compartidas
4.14.1. Sentencia lock

4.14.2. Sentencias get 'y put

Traduccién de las sentencias de temporizacion

4.15.1. Sentencia delay

4.15.2. Sentencias timeout y reset_timer
Representacion intermedia

4.16.1. Semantica del grafo ASCIS

4.16.2. Grafo ASCIS extendido

4.16.3. Ejemplo

Capitulo 5  Estimaciones

5.1.
5.2.

5.3.
5.4.

5.5.

5.6.

Introduccién

Informacién de entrada

5.2.1.Ficheros de contadores

5.2.2.Fichero de unidades funcionales
Informacién de salida

Evalluacic’m de las estimaciones
5.4.1.Estimaciones hardware
5.4.2.Estimaciones software

Algoritmos de planificacién
5.5.1.Planificacién basada en listas (list-based)
5.5.2.Planificacién basada en el simulated annealing
Seleccién del algoritmo de planificacién

5.6.1.Disefio de los experimentos

Indice 3

94
96
96
98
101
101
102
103
106
107
107
110
110
112
113

117

119
120
122
123
125
126
128
138
139
140
141
147
147

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



5.6.2.Primera fase: seleccidn de la vecindad

5.6.3.Segunda fase: seleccién del algoritmo

Capitulo 6  Particionado Hardware/Software

6.1. Introduccion

6.2. Informacién de entrada y salida

6.3. Segmentacion a nivel de procesos

6.4. Disefo dg la funcién de coste

6.5. Algoritmos de particionado
6.5.1.Métodos A y A/N
6.5.2.Métodos B y B/N
6.5.3.Métodos Cy C/N

Capitulo 7  Resultados experimentales

7.1. Introduccion

7.2. Descripcién del ejemplo

7.3. Librerias utilizadas

7.4. Estimaciones

7.5. Particionado hardware/software
7.5.1.Espacio de disefio
7.5.2.Segmentacion a nivel de procesos
7.5.3.Comparacién de los métodos

7.5.4.Calidad de los resultados

Capitulo 8 Conclusiones y trabajo futuro

8.1. Conclusiones

8.2. Trabajo futuro

Bibliografia

Indice 4

148
153

161

163
165
166
168
173
173
177
181

185

187
187
188
190
192
193
193
194
194

209

211
213

217

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Apéndice A
Apéndice B
Apéndice C
Apéndice D

Apéndice E

Sintaxis del lenguaje VSS

Resultados de los algoritmos de planificacion: simulated annealing
Resultados de los algoritmos de planificacion: list-based
Especificacion VSS: Ejemplo

Especificacion VHDL: Ejemplo

Indice 5

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




Capitulo 1

Introduccion



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




1.1. Antecedentes 3

1.1. Antecedentes

Los sistemas electrénicos e informaticos estdn presentes en muchas de nuestras
actividades diarias y tienen un fuerte impacto social y econdmico. Estos sistemas se
utilizan en campos de aplicacién muy variados tales como el hogar, los medios de
transporte, la computacién personal, las comunicaciones, la salud, la ingenieria, la
gestion empresarial, etc. En la Tabla 1.1 se muestran algunas aplicaciones.

Un conjunto importante de estos sistemas son empotrados (embedded systems)
[Cal93]. Se trata de sistemas de propdsito especifico que estin integrados (empotrados)
en sistemas mayores. En general, la mayoria de los sistemas empotrados se
implementan de forma mixta, es decir, una parte del sistema se implementa en software
mediante un procesador programable, y otra parte se implementa mediante hardware
especifico. El hardware ofrece mayor velocidad pero tiene un coste superior y una
menor flexibilidad que el software.

La metodologia que se ha venido utilizando tradicionalmente para el disefio de
sistemas empotrados es la siguiente [Kum96]: en primer lugar, el sistema es
especificado de manera informal. En segundo lugar, se deciden las partes del sistema
que se implementardn en hardware o software. Este proceso de particionado hardware/
software es realizado manualmente por los disefiadores en base a su experiencia previa.
Posteriormente, se desarrollan por separado el hardware y software utilizando las

Campos de aplicacion Sistemas

Hogar Procesado de seiiales (audio, video, etc.), sistemas de
control para electrodomésticos, etc.

Automédviles Sistemas de control para la inyeccién, suspensiones,
frenado, etc.

Computacién personal PCs, computadores portatiles, etc.

Comunicaciones (telefonia, | Protocolos, compresién de imagenes, etc.
videoconferencia, etc.)

Medicina Procesado de iméagenes, bases de datos genéticas, etc.
Ingenieria Sistemas de control, herramientas CAD, etc.
Gestién empresarial Bases de datos, redes de drea local, etc.

Tabla 1.1. Diversos campos de aplicacién de los sistemas electrénicos e informaticos.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



4 | Capitulo 1 Introduccion

metodologias de disefio hardware y software, respectivamente. Finalmente, se realiza la
integracién del hardware y software desarrollados.

La tecnologia de fabricacién de circuitos integrados permite el desarrollo de
sistemas empotrados cada vez mds complejos. La metodologia tradicional de disefio de
estos sistemas no es adecuada para sistemas complejos, ya que el aumento de la

complejidad genera los siguientes problemas:

s El espacio de disefio crece de forma considerable. Un disefiador, por mucha
experiencia que acumule, solamente puede realizar una exploracién manual
de un conjunto pequefio de compromisos entre hardware y software. Por tanto,
es muy poco probable que el particionado hardware/software realizado
manualmente por un disefiador sea 6ptimo.

« Se incrementa la aparicién de errores al realizarse la integracion final de
hardware y software. La causa principal de este problema es que el proceso de
disefio se realiza a partir de una especificacién informal del sistema. Este
problema genera ciclos de redisefio que aumentan el coste y el tiempo de
disefio de los sistemas. Ademas, puede generar una pérdida de fiabilidad en

los mismos.

Estos problemas son muy importantes, ya que la velocidad de los avances
tecnol6gicos reduce cada vez mis el tiempo de vida de los disefios. Actualmente, para
que un disefio sea competitivo son necesarias las siguientes condiciones: a) el tiempo de
disefio debe ser pequeiio, b) el disefio debe estar optimizado, es decir, debe cumplir sus
objetivos con el minimo coste, y c) el disefio debe tener un alto grado de fiabilidad.

En los dltimos afios se han desarrollado las denominadas metodologias de codisefio
hardware/software  [Ern93][Kum93][Gaj94]1[Gup95][Ism95][Bal97], que aportan
algunas soluciones para resolver los problemas anteriores:

e La exploracién del espacio de disefio y la optimizacién del particionado
hardware/software pueden ser mejorados mediante estrategias automaticas o
semi-automaticas de particionado. Estas estrategias necesitan estimaciones
previas de algunos pardmetros relativos a la implementacion del sistema, tales
como tiempo de ejecucidn, drea y potencia.

« Los errores detectados en la fase de integracién del hardware y software pueden
disminuirse disefiando los sistemas a partir de lenguajes de especificacién que
permiten la simulacién y verificacién conjunta del hardware y software de los
disefios.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



1.2. Estado del arte | 5

En definitiva, los lenguajes de especificacién de sistemas y la automatizacién del
particionado hardware/software son dos aspectos importantes que abordan las
metodologias de codisefio. A continuacién se presentan los trabajos mas relevantes en
ambas areas.

1.2. Estado del arte

En este apartado se presentan los trabajos mds importantes que se han publicado sobre
lenguajes de especificacién de sistemas y sobre particionado hardware/software. En el
capitulo 3 de esta memoria se presentan estos trabajos de forma mas extensa.

Los lenguajes de especificacion mds utilizados se pueden clasificar en dos clases en
funcién del paradigma que utilizan: a) lenguajes basados en maquinas de estados, y b)
lenguajes basados en miiltiples procesos secuenciales.

Los lenguajes basados en méquinas de estados son adecuados para las aplicaciones
de control (control dominated). Los lenguajes mds importantes son los siguientes: a)
StateCharts [Har87][Dru89], utilizado en el entorno de codisefio Statemate
[Har88][Har90]. b) SpecCharts [Nar91][Vah91][Nar92b], utilizado en el entorno de
codisefio SPECSYN [Gaj94][Gaj95]. c) SDL (Specification and Description Language)
[Tur93], utilizado en el entorno de codisefio COSMOS [Ism95]. d) CFSM (Codesign
Finite State Machines) [Chi93a][Chi93b], utilizado en el entorno POLIS [Bal97].

Los lenguajes basados en multiples procesos secuenciales son mas adecuados para
las aplicaciones dominadas por los datos (data dominated), aunque también se pueden
utilizar para aplicaciones de control. Los lenguajes mas importantes son los siguientes:
a) HardwareC [Ku88][Ku90] estd basado en el lenguaje C y se utiliza en el entorno de

codisefioc VULCAN [Gup95]. b) C* [Ben93] también estd basado en el lenguaje C y se
utiliza en el entorno de codisefio COSYMA [Em93]. ¢) OCCAM [Pou87], utilizado
como lenguaje de especificaciéon en trabajos como [Bar94][The97]. d) VHDL
[Lip93][Vhd93], que se utiliza en trabajos tales como [Sri92][Em93][Ele94][The%4]
[Eck97][Car98][Ic199]. e) LOTOS [Lot89][Tur93], utilizado en trabajos tales como
[K1095][Car96][Wol97][San98]. '

La complejidad de los sistemas empotrados esta alcanzando un nivel tan elevado que
el mantenimiento y la reutilizacién de los disefios es cada vez mds dificil.
Recientemente se han publicado algunos trabajos que proponen lenguajes orientados a
objetos para abordar estos problemas. Entre los mas relevantes podemos citar los
siguientes: Objective VHDL [Rad98][eis99], SUAVE (SAVANT and University of
Adelaide VHDL Extensions) [Ash981[Ash99] y Java [Kuh98].
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6 Capitulo 1 Introduccion

Los trabajos mds importantes que se han publicado sobre particionado hardware/
software pueden clasificarse atendiendo a multiples aspectos. En este apartado se
presentan algunas clasificaciones atendiendo a los siguientes puntos: estrategia,

algoritmos, y pardmetros considerados.

En primer lugar, los trabajos pueden ser clasificados en dos grupos segun la
estrategia de particionado que utilizan:  a) particionado manual/interactivo
[Lag91]{Ism94], y b) particionado automatico. Estos tltimos pueden ser clasificados en
tres grupos segin la orientacion del particionado: a) métodos de orientacién software,
que inicialmente suponen que todo el sistema se implementa en software, y
posteriormente realizan una migracién hacia el hardware de algunas partes del sistema
mientras no se verifiquen los requerimientos del disefiador [Em93][Har96]. b) Métodos
de orientacién hardware, opuestos a los anteriores [Gup93][Kal93]. c) Métodos mixtos,
en los que no se presupone una distribucién orientada hacia el software ni hacia el
hardware [Ele94][Knu96][Vah96].

En segundo lugar, los trabajos pueden clasificarse en dos grupos atendiendo a los
algoritmos de optimizacién: a) métodos que utilizan algoritmos que proporcionan
soluciones Optimas, tales como ILP (Integer Linear Programming) [Ben96][Nie97],
branch & bound [DAm94], y programaci6n dindmica [Knu96]. b) Métodos que utilizan
algoritmos heuristicos basados en técnicas tales como clustering [Lag91][Vah96]
[Wol96], migracién de grupos [Vah96][Agr97][Vah97], simulated annealing
[Em93][Ele94][Vah96][Hen97], o bien heuristicas ad-hoc [Kal94][Kal97].

Finalmente, los trabajos pueden clasificarse en dos grupos segun los parametros
considerados para optimizar el particionado: a) trabajos que sélo consideran el tiempo
de ejecucién [Em93][Ele94][The94][Ben96], y b) trabajos que tienen en cuenta el
tiempo de ejecucién y el drea del disefio [Gup93][DAm94][Kal94][Vah96] [Wol96].

1.3. Motivaciones

En este apartado se presentan las principales motivaciones que nos llevaron al
planteamiento de nuestros objetivos.

En primer lugar, VHDL [Vhd93] es uno de los lenguajes de especificacién de
sistemnas mas utilizado. Las razones principales son las siguientes: a) soporta la mayoria
de las caracteristicas para la especificacién de sistemas, tales como jerarquia,
concurrencia, comunicacion, sincronizacién, temporizacién y manejo de excepciones,
b) soporta el disefio top-down, c) soporta las diversas tareas de codisefo, y d) es un
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1.4.  Objetivos 7

lenguaje estandar para el que se han desarrollado muchas herramientas de disefio. De
hecho, VHDL se utiliza como lenguaje de especificacién en trabajos de codisefio
[Sri92][Em93][Ele94][The94][Eck97]. Ademds, se utiliza como lenguaje para la
sintesis del hardware en la mayoria de los sistemas de codisefio.

Sin embargo, VHDL tiene algunos problemas: a) la jerarquia de comportamiento es
limitada, b) el manejo de excepciones, la jerarquia de comportamiento, la temporizacién
y las comunicaciones necesita especificaciones complejas, extensas y tediosas, y ¢) no
soporta variables compartidas. Estos problemas aumentan la complejidad de las
especificaciones, y por tanto aumenta el tiempo de disefio. Recientemente, algunos
trabajos [Car98] identifican algunos de estos problemas y proponen el lenguaje VHDL+
[Ic199] para su solucién. Sin embargo, VHDL+ no soporta variables compartidas ni
especificaciones sencillas para el tratamiento de excepciones.

En segundo lugar, los trabajos de particionado hardware/software de los entornos de
codisefio actuales presentan algunas carencias: en primer lugar, dado un grafo DAG
(Directed Acyclic Graph) de procesos que se quiere particionar, los principales trabajos
publicados no soportan la ejecucién segmentada del mismo [Kal94][Ben96][Wol96].
Otros trabajos, como [Car96], mencionan la segmentacién como trabajo futuro, o bien
proponen la segmentacién a nivel interno de un proceso (software pipelining) [Bak97].
En segundo lugar, la potencia consumida por el disefio no es considerada entre los
pardmetros utilizados para optimizar el particionado. Sin embargo, se trata de un
parametro cada vez mas importante debido a la expansién de sistemas portétiles y a la
densidad de integracién de los circuitos integrados. Estas dos carencias limitan el
espacio de disefio, y por tanto la posibilidad de obtener particiones mdas optimizadas.

1.4. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es solucionar los problemas mencionados en el
apartado anterior, mejorando asi dos aspectos importantes de las metodologias de
codisefio hardware/software: los lenguajes de especificacion y el particionado hardware/
software. En particular, en este trabajo se proponen los siguientes objetivos:

 Disefiar un lenguaje de especificaciones basado en VHDL que resuelva los
problemas mencionados anteriormente. Se propone que el lenguaje se
denomine VSS (VHDL-based System Specification). Ademas, se propone el
desarrollo de un compilador que traduzca a VHDL una especificacién VSS.
La consecucién de este objetivo contribuiria principalmente a obtener
especificaciones mds sencillas y disminuir el tiempo de especificacién.
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8 Capitulo 1 Introduccion

« Disefiar e implementar un método automdtico de particionado hardware/
software que soporte la ejecucién segmentada de grafos de procesos y que
considere la potencia consumida por el disefio. La consecucién de este
objetivo contribuiria a explorar un mayor espacio de disefio, es decir, el
disefiador podria realizar un mayor mimero de cOmpromisos hardware/
software y podria obtener particiones de mayor calidad.

Para un desarrollo integral y pragmético de estos objetivos, se propone el desarrollo
de un entorno de codisefio denominado GACSYS (GAC'’s Codesign System). Las tareas
principales para alcanzar nuestros objetivos son las siguientes:

« Diseiiar el lenguaje de especificacién VSS. Este lenguaje debe: a) extender la
jerarquia de comportamiento de VHDL, b) soportar especificaciones sencillas
para el manejo de excepciones, la jerarquia de procesos, la temporizacién y las
comunicaciones, y ¢) soportar variables compartidas.

e Desarrollar un compilador que genere cédigo VHDL a partir de VSS.
» Generar una representaci6n intermedia que soporte el lenguaje VHDL.

» Disefiar e implementar el método de particionado hardware/software. Por un
lado, se necesitan las estimaciones de diversos pardmetros relativos a la
implementacién de un sistema, tales como tiempo de ejecucion, area y
potencia. Por otro lado, el particionado necesita el disefio y desarrollo de
algoritmos de optimizacién que soporten la segmentacién de los grafos de
Procesos. '

1.5. Estructura de la memoria

El trabajo que hemos llevado a cabo se presenta en los ocho capitulos de la presente
memoria. La estructura de cada capitulo es la siguiente: en el capitulo 1, se ha
presentado los antecedentes y motivaciones que llevaron a plantear los objetivos de este
trabajo.

En el capitulo 2, se presenta los principios basicos de las metodologias de codisefio
hardware/software. Primeramente, se argumenta la necesidad de nuevas metodologias

de disefio de sistemas empotrados. Por un lado, se comenta la metodologia tradicional

de disefio, los problemas de la misma para disefiar los complejos sistemas actuales, y las
soluciones que aportan las nuevas metodologias de codisefio. Posteriormente, se
presenta las caracteristicas mds relevantes de los entornos de codisefio, y el entorno de
codisefio sobre el que hemos desarrollado los objetivos de este trabajo.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



1.5. Estructura de la memoria 9

En el capitulo 3, se presenta el trabajo previo que hemos realizado sobre lenguajes
de especificacién de sistemas y particionado hardware/software. De esta forma se
justifica con mayor profundidad los objetivos planteados en este trabajo. En primer
lugar, se presenta las caracteristicas bésicas de los lenguajes de especificacién de
sistemas. En segundo lugar, se presenta las caracteristicas de los lenguajes mds
utilizados y se justifica la necesidad de ampliar el lenguaje VHDL. En tercer lugar, se
presenta los trabajos mds importantes sobre particionado hardware/software y se
identifica algunas carencias que justifican nuestra propuesta. Finalmente, se presenta
una introduccién a los algoritmos bésicos de planificacién que se utilizan en nuestro
método de particionado.

En el capitulo 4, primeramente se explica el lenguaje VSS (VHDL-based system
specification). VSS se basa en un amplio subconjunto de VHDL al que hemos afiadido
un conjunto de sentencias para facilitar a los disefiadores la especificacién de sistemas.
Posteriormente, se explica el esquema de traduccién que hemos utilizado para traducir a
VHDL una especificacién VSS. Finalmente, se describe la representacién intermedia
que hemos disefiado para el c6digo VHDL.

En el capitulo 5, se explica las estimaciones: tiempo de ejecucién, drea y potencia
para cada proceso especificado en la descripcién del sistema. En primer lugar, se
describe la informacion de entrada y salida. En segundo lugar, se explica el proceso
seguido para la evaluacién de las estimaciones. Posteriormente, se explica los
algoritmos de planificaciéon que hemos comparado para seleccionar el mas adecuado.
Finalmente, se presenta los resultados y conclusiones de los experimentos realizados
para seleccionar el algoritmo de planificacién.

En el capitulo 6, se explica el método de particionado novedoso. En primer lugar, se
describe la informacién de entrada y salida. En segundo lugar, se explica la
segmentacion a nivel de procesos. En tercer lugar, se describe el disefio de la funcién de
coste qué hemos utilizado en los algoritmos de optimizacién. Finalmente, se explica los
algoritmos de particionado novedosos. '

En el capitulo 7, se presenta una serie de resultados experimentales que demuestran
la consecucion de los objetivos planteados en el trabajo. En primer lugar, se describe el
ejemplo que se ha utilizado para los experimentos. En segundo lugar, se indican las
librerias utilizadas. En tercer lugar, se comentan las estimaciones obtenidas. Finalmente,
se comentan los resultados mas interesantes.

En el capitulo 8, se presenta las conclusiones de este trabajo y se comenta algunas
lineas de trabajo que consideramos que serfa interesante abordar.
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Finalmente, se presenta la bibliografia y los apéndices que son referenciados durante

la memoria.
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2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los principios bdsicos de las metodologias de codisefio
hardware/software. Primeramente, se presenta la metodologia tradicional de disefio, los
problemas de la misma, y las soluciones que aportan las nuevas metodologias de
codisefio hardware/software. En segundo lugar, se explican los procesos de sintesis de
hardware y software. Posteriormente, se presentan los entornos de codisefio mas
importantes. Finalmente, se presenta el entorno de codisefio que hemos desarrollado
para alcanzar los objetivos de este trabajo.

2.2. Metodologia de codiseiio hardware/software

La implementacién de los sistemas empotrados no siempre se realiza completamente en
hardware o software. En muchos casos, estos sistemas son implementados de forma
mixta, es decir, una parte en hardware y otra en software. El hardware ofrece mayor
velocidad pero tiene un coste superior y una flexibilidad menor que el software. En
general, un objetivo importante en el disefio de estos sistemas es optimizar la relacién
coste/performance. Para ello es necesario encontrar el compromiso adecuado entre
hardware y software. Este compromiso puede entenderse desde los siguientes puntos de
vista:

* Un disefio cuya implementacién software no satisface los requerimientos de
performance exigidos, debe implementar en hardware algunas partes del
mismo para acelerar su ejecucion.

* Un disefio cuya implementacién hardware satisface con creces los
requerimientos de performance exigidos, debe implementar en software
algunas partes del mismo para disminuir e] coste del disefio.

En la Figura 2.1 se muestra la metodologia de disefio que se ha venido utilizando
para sistemas empotrados [Cal93][Kum96]. En primer lugar, se realiza una descripcién
informal del sistema. El objetivo de la misma es describir los objetivos y requerimientos
del sistema. Esta descripcion no estd basada en lenguajes formales. En segundo lugar, se
deciden las partes del sistema que se implementaran en hardware y software. Este
proceso de particionado hardware/software se realiza manualmente en base a la
“experiencia previa de los disefiadores. Seguidamente; las particiones hardware y
software se desarrollan mediante las metodologias de disefio de hardware y software,
respectivamente. Finalmente, se lleva a cabo la integracién del hardware y software
desarrollados.
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Descripcioén
Informal
Particionado
HW/SW
SW HW
Sintesis Sintesis
Software Hardware

Integracién del
Sistema

Figura 2.1. Metodologia tradicional de disefio de sistemas empotrados.

Los avances tecnolégicos permiten el desarrollo de sistemas cada vez mas
complejos. El aumento de la complejidad hace que la metodologia tradicional de disefio
de sistemas empotrados no sea adecuada principalmente debido a tres problemas

importantes:

o El espacio de disefio crece considerablemente. Por tanto, la exploracion
manual de los diversos compromisos entre hardware y software es muy
limitada, por lo que es muy poco probable que el particionado hardware/

software sea 6ptimo.

« Se produce un aumento del mimero de errores en la fase de integracién del
sistema. Esto es debido a que no se realiza una especificacién formal de todo
el sistema y a la escasa interaccién que existe durante el desarrollo del

hardware y software.

o Las tareas de mantenimiento y redisefio son muy complejas porque el disefio
completo no estd formalmente descrito en un mismo lenguaje de
especificacién, ya que existe una especificacion para el disefio del hardware y

otra para el disefio del software.
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Estos problemas no se manifiestan de manera importante cuando se disefian sistemas
de baja complejidad, pero son especialmente relevantes en el caso de sistemas
complejos. Las consecuencias més importantes de estos problemas son las siguientes: a)
los disefios no estdn optimizados, b) el tiempo de disefio crece considerablemente, y ¢)
la fiabilidad de los sistemas puede disminuir. Estos problemas aumentan el coste de los
disefios y retrasa su puesta en el mercado.

Las metodologias de codisefio hardware/software tratan de resolver los problemas
anteriores. Existen diversas metodologias de codisefio [Ern93][Kum93]{Gaj94][Gup95]
[Ism95][Bal97], aunque todas se basan principalmente en las siguientes etapas (Figura
2.2):

* En primer lugar, el sistema completo es descrito en un lenguaje de
especificacion de sistemas simulable y verificable.

* En segundo lugar, la especificacién es simulada para comprobar que el
sistema funciona correctamente. Ademds, la especificacién es verificada
formalmente para comprobar algunas propiedades, por ejemplo, verificar que
no se producen interbloqueos (deadlock).

» Seguidamente, la especificacion es analizada para obtener estimaciones de los
valores de diversos pardmetros relativos a la implementacién hardware y
software del sistema, tales como tiempo de ejecucidn, drea, etc.

* El particionado hardware/software de la especificacién se realiza de forma
automatica o semi-automdtica mediante algoritmos que optimizan una funcién
objetivo dependiente de los pardmetros estimados.

+ Finalmente, las particiones hardware y software son implementadas mediante
los métodos de disefio de hardware y software, respectivamente. Por un lado,
la particién hardware es traducida a un lenguaje de alto nivel de descripcién
de hardware y posteriormente es sintetizada. Por otro lado, la particién
software es traducida a un lenguaje de alto nivel para disefio de software.
Ambos desarrollos se realizan al mismo tiempo. A medida que ambas
especificaciones disminuyen su nivel de abstraccién, se realizan procesos de
cosimulacién y verificacién formal.

Claramente se observa que las metodologias de codisefio se centran principalmente
en tres 4reas: a) lenguajes de especificacién de sistemas, b) particionado hardware/
software, y ¢) cosimulacién y verificacién formal.
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Figura 2.2. Metodologia de codisefio hardware/software.
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2.3. Diseiio de hardware y software

Una vez se han explicado los fundamentos de las metodologias de codisefio hardware/
software, es preciso explicar algunas ideas bésicas sobre la sintesis de hardware y
software.

2.3.1. Sintesis de hardware

Para implementar un sistema en hardware pueden utilizarse diferentes metodologias de
disefio. Desde el punto de vista de la jerarquia de disefio, las metodologias pueden
dividirse en las siguientes clases:

* Metodologias bottom-up, en las que se implementan los sistemas a partir de la
interconexién de una serie de componentes previamente disefiados. Para el
disefio de estos componentes se utiliza la misma metodologia.

* Metodologias top-down, en las que se parte desde especificaciones muy
abstractas de los sistemas, y mediante procesos de sintesis se van obteniendo
especificaciones mds concretas y préximas a la implementacién final [Mic92].

La ventaja principal de las metodologias top-down es que el tiempo de disefio de los
sistemas es muy inferior respecto a las metodologias bottom-up. Como quiera que el
tiempo de disefio de un sistema es un factor critico para que el mismo sea competitivo
en el mercado, las metodologias top-down tienen cada vez mayor aceptacién. Ademads,
para disefios complejos, las herramientas CAD pueden explorar un mayor espectro del
espacio de disefio que un disefiador.

El disefio de hardware puede explicarse atendiendo al diagrama en Y de Gajski
(Figura 2.3), en el que se representan los siguientes aspectos:

* Dominios de representacion de un disefio: funcional, estructural y fisico.

* Niveles de abstraccion utilizados en cada dominio: nivel de sistema, nivel
algoritmico, nivel de transferencia entre registros (nivel RT), nivel 16gico, y
nivel de circuito.

En el dominio funcional se describe la funcién que realiza un sistema. Un sistema se
describe como una caja negra con un conjunto de funciones que determinan el
comportamiento de las salidas en funcién de las entradas. En el dominio funcional
también se especifican las restricciones (drea, retardos, etc.) que deben tenerse en cuenta

durante el proceso de sintesis. El dominio funcional también es conocido como dominio -

del comportamiento. La especificacién del comportamiento se refina a medida que
disminuye el nivel de abstraccién.
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DOMINIO DOMINIO
ESTRUCTURAL FUNCIONAL

Subsistemas comunicantes
Algoritmos

Chips, PCBs, MCMs
Procesadores, Memorias, Buses
Registros, ALUs, MUXs
Puertas,Flip-flops

Transferencia entre registros
Expresiones booleanas

Transistores Funciones de transferencia

Layout

Células

Macrocélulas

Procesadores, Memorias, Buses

Chips, PCBs, MCMs

DOMINIO
FISICO

Figura 2.3. Diagramaen Y de Gajski.

En el dominio estructural se describe c6mo realiza el sistema sus funciones mediante
una serie de componentes interconectados logicamente, independientemente de la
ubicacién fisica final de los componentes y las interconexiones. Los niveles de
abstraccion en el dominio estructural se identifican en funci6n de los elementos bdsicos
que se utilizan: a) nivel de sistema: chips, PCBs, MCMs, b) nivel algoritmico:
procesadores, memorias y redes de interconexién, ¢) nivel RT: ALUs, multiplicadores,
registros, maquinas de estados, etc, d) nivel légico: puertas 16gicas y flip-flops, y e) nivel
de circuito: transistores, resistencias, condensadores, etc.

En el dominio fisico se ignora la funcionalidad del sistema y unicamente se
representa la ubicacién fisica de los componentes y de las interconexiones de la
representacion estructural. Los niveles de abstracci6n en el dominio fisico también se
identifican en funcién de los elementos basicos que se utilizan: a) nivel de sistema:
chips, PCBs, MCMs, b) nivel algoritmico: procesadores, memorias y redes de
interconexién, ¢) nivel RT: médulos, macrocélulas, d) nivel logico: células, y e) nivel de

circuito: layout, metales, contactos, etc.

Un proceso de sintesis puede definirse como aquel que transforma, total o
parcialmente, una especificacion funcional de un sistema en una especificacion
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estructural. Por lo tanto, segtin el nivel de abstraccién podemos definir distintos tipos de
sintesis [Mic92]: sintesis a nivel de sistema, sintesis de alto nivel, sintesis RT, sintesis

logica y sintesis fisica.

Una de las metodologias de disefio top-down basada en procesos de sintesis que es

utilizada con mucha frecuencia en los entornos industriales consiste en la aplicacién

. sucesiva de los siguientes pasos: 1) sintesis de alto nivel, 2) sintesis RT, 3) sintesis
l6gica, y 4) disefio fisico (placement y routing).

La sintesis a nivel de sistema es actualmente objeto de investigacion, por lo que no
estd totalmente madura. Por lo tanto, todavia no es utilizada de forma amplia en los
entornos industriales de disefio.

2.3.2. Sintesis de software

La particién software de un sistema se implementa en un microprocesador programable.
Por tanto, la sintesis del software consiste en generar el conjunto de instrucciones
maquina que implementan dicha particién. Precisamente, una de las ventajas principales
de la particion software respecto de la particién hardware es su flexibilidad para ser
reprogramada.

En funcién del tipo de microprocesador utilizado, existen dos tendencias diferentes
para la sintesis del software:

* sintesis basada en microprocesadores de propdsito general.
* sintesis basada en ASIPs (Application Specific Instruction-Set Processors).

La sintesis para microprocesadores de propdsito general se basa en las técnicas
tradicionales de generacion de cédigo [Aho86].

La sintesis de software basada en ASIPS (Application Specific Instruction-Set
Processors) [Cli94] se basa en el disefio de un procesador especifico para ejecutar la
particion software. El conjunto de instrucciones del procesador se obtiene a partir de la
especificacién software. De esta forma el procesador es disefiado para soportar aquellas
operaciones que realmente necesita ejecutar dicha particién.

Los métodos de seleccion del conjunto de instrucciones de un ASIP utilizan el grafo
de flujo de datos que representa a la particion software. A partir del grafo, los métodos
de seleccion de instrucciones proceden a la identificacion de patrones. Los patrones son
pequefios subgrafos extraidos del grafo de flujo de datos. Uno de los aspectos
importantes para la seleccion de los patrones es la frecuencia de los mismos en el grafo.
Una vez seleccionado el conjunto de patrones del ASIP, se procede al recubrimiento del
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grafo para obtener las instrucciones que implementan la particién software. Finalmente,
es importante comentar que un ASIP no se desarrolla exclusivamente para un sistema,
sino para un conjunto de sistemas que utilizan instrucciones similares y por tanto

pueden utilizar el mismo ASIP.

2.4. Algunos entornos de codiseiio

En este apartado se comentan las principales caracteristicas de algunos de los entornos
de codisefio mas importantes que han sido desarrollados hasta el momento. Los aspectos
principales mediante los cuales se puede caracterizar a un entorno de codisefio son los
siguientes: tipo de aplicaciones para el que ha sido disefiado, lenguaje de
especificaciones que utiliza, modelo de arquitectura que se utiliza para realizar el
particionado hardware/software, tipo de estimaciones que se utilizan, método y
algoritmos de particionado, cosimulacién, y verificacion formal.

COSMOS

El entorno de codisefio COSMOS [Ism95] ha sido desarrollado por el Grupo de Sintesis
a Nivel de Sistema del Instituto Nacional Politécnico de Grenoble de Francia (INPG).
Este entorno de codisefio estd orientado a sistemas complejos basados en multiples
médulos que se comunican y que deben verificar restricciones de tiempo real. Para
especificar este tipo de sistemas, COSMOS utiliza el lenguaje de especificacién SDL
[Tur93]. Este lenguaje utiliza un paradigma basado en el modelo de maquinas de
estados extendidas. Por tanto, se trata de un paradigma adecuado para la especificacion
de aplicaciones dominadas por el control (control dominated). La extensién de las
méquinas de estados permite la especificacion de jerarquia y paralelismo en las mismas.
COSMOS traduce la especificacién SDL de un sistema a una representacion intermedia
denominada SOLAR [Jer92][Jer95].

COSMOS utiliza un modelo abstracto de arquitectura multiprocesadora. Este
modelo se compone de tres tipos de procesadores abstractos:

s Procesadores hardware: se componen de mddulos hardware tales como
ASIC’s y FPGA’s que deben ser disefiados de forma especifica para
implementar algunas partes de la especificacion del sistema.

e Procesadores software: se componen basicamente de un microprocesador
programable y una memoria RAM. Estos procesadores implementan algunas
partes del sistema mediante la ejecucion de un conjunto de instrucciones.
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e Procesadores de comunicaciones: estos procesadores pueden temer los
componentes de un procesador hardware o software. El objetivo de los
mismos es desacoplar las comunicaciones y la computaci6n del sistema. Este
desacoplo se produce desde la especificacion inicial del sistema. Cada uno de

estos procesadores es un servidor de comunicaciones para los procesadores

hardware y software. Estos servidores funcionan mediante llamadas remotas a
procedimiento (RPC) [And91]. Esta independencia de las comunicaciones
permite que el disefiador pueda cambiar y reutilizar facilmente los protocolos
de comunicacién. De hecho, este modelo de comunicaciones es una de las
principales aportaciones de COSMOS [Obr92]{Obr93].

El modelo de arquitectura definido en COSMOS puede implementarse en un chip,
una tarjeta, o un multicomputador.

Por lo que al particionado hardware/software se refiere, en primer lugar, COSMOS
no dispone de una herramienta de estimaciones. Esto se debe principalmente a dos
motivos: por un lado, la obtencién de estimaciones de pardmetros tales como el tiempo
de ejecucién para sistemas en tiempo real es muy compleja. De hecho existen pocos
trabajos al respecto [Her94]. Por otro lado, el modelo de arquitectura utilizado es
complejo y tampoco facilita el proceso de estimaciones. Al no disponer de una
herramienta de estimaciones, el particionado hardware/sotfware no se realiza
autométicamente. El propio disefiador selecciona una serie de transformaciones de la
especificacién inicial y decide las partes de la misma que serdn implementadas en
hardware y software. Las transformaciones son realizadas de forma automatica por una
herramienta denominada PARTIF [Ism94].

Por lo que a cosimulaci6n respecta, una vez que el disefiador ha decidido las partes
del sistema que serdn implementadas en hardware y software, la especificacién SOLAR
del sistema es traducida de forma automética a los lenguajes VHDL (hardware) [Vhd93]
yC (softWare). La cosimulacién de las especificaciones VHDL y C permite realizar un
primer prototipo virtual del sistema. Posteriormente, para sintetizar el disefio deben
utilizarse herramientas de sintesis de hardware y compiladores de C.

Finalmente, COSMOS no realiza una verificacién formal de las especificaciones

SDL. Aunque existen herramientas para verificar especificaciones SDL, normalmente

estan limitadas a descripciones funcionales que no contemplan las restricciones de

tiempo real.
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SPECSYN

Este entorno de codisefio ha sido desarrollado en la Universidad de California (Irvine).
SPECSYN [Gaj94] estd orientado al disefio de sistemas empotrados (embedded
systems). La especificacién de sistemas estd basada en un modelo denominado PSM
(Program-State Machine) [Gaj93] desarrollado por €l propio grupo de investigacion. Se
trata de un modelo mixto basado en méquinas de estados extendidas (soportan jerarquia
y concurrencia) en las que los estados no jerdrquicos pueden especificar
comportamiento mediante sentencias similares a las de los lenguajes de programacion.

Para especificar los sistemas con el modelo PSM, SPECSYN utiliza un lenguaje
denominado SpecCharts [Nar90][Nar91][Vah91][Nar92a][Nar92b][Gaj93], también
desarrollado por el propio grupo de investigacién. Este lenguaje estd basado en
Statecharts [Har87][Har88][Dru89][Har90] y en VHDL [Vhd93]. SPECSYN dispone
de un compilador para traducir las especificaciones SpecCharts al lenguaje VHDL.
SPECSYN genera una representacidn intermedia denominada SLIF (Specification-
Level Intermediate Format) [Vah95] a partir del cédigo VHDL. Esta representacién esta
basada en un grafo aciclico donde cada nodo representa a un proceso, procedinﬁento o
variable, y cada arco representa un acceso iniciado por el nodo origen sobre el nodo
destino. Por ejemplo, un arco puede representar el acceso de un proceso o
procedimiento a una variable.

SPECSYN utiliza un modelo de arquitectura basado en: a) un procesador de
proposito  general para implementar el software, b) uno o varios procesadores
especificos (ASIC’s) para implementar el hardware, y c) algunas memorias y buses para
almacenar los datos y realizar las comunicaciones, respectivamente.

SPECSYN realiza el particionado hardware/software de forma automatica
[Vah92b][Vah96]. A partir del grafo SLIF, la herramienta de particionado asigna los
procesos y procedimientos a los procesadores hardware o software, asigna las variables
a las memorias, y asigna los arcos del grafo a los buses. Para realizar el particionado se
utilizan diversos algoritmos heuristicos: clustering jerarquico [Joh67], migracién de
grupos [Ker70], y simulated annealing [Met53][Kir83][Dow95]. Los algoritmos de
particionado minimizan una funcién de coste que se basa en las estimaciones de
diversos parametros (4drea y performance), y en las restricciones del disefio (mimero de
pines de entrada/salida de los componentes). Las estimaciones son obtenidas mediante
una herramienta que anota los resultados en el grafo SLIF [Nar92c¢][Vah92a][Vah95].

Finalmente, SPECSYN no dispone de herramientas especificas para la cosimulacién
y la verificacién formal.
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COSYMA

COSYMA (cosynthesis for embedded architectures) [Ern93] ha sido desarrollado en la
Universidad alemana de Braunschweig. Se trata de un entorno orientado al disefio de
controladores empotrados (embedded controllers).

Argumentando que el lenguaje C es uno de los més utilizados para programar este
tipo de sistemas, COSYMA utiliza un lenguaje de especificaciones propio denominado

C* que estd basado en el lenguaje C. Los controladores empotrados son sistemas
reactivos, es decir, deben reaccionar en tiempo real ante eventos externos asincronos. El
lenguaje C no soporta todas las caracteristicas necesarias para especificar este tipo de

sistemas. Por tanto, C* es un superconjunto del lenguaje C al que se han afiadido
principalmente la especificacién de restricciones temporales (delay minimo y maximo
entre una pareja de sentencias), y la especificacion de tareas y comunicaciones entre las

mismas.

COSYMA traduce las especificaciones C* a una representacién intermedia
denominada ESG (Extended Syntax Graph) [Ben93]. Esta representacion se compone
de dos grafos: por un lado, se utiliza un grafo para conservar la estructura sintéctica de
la especificacidn original. Por otro lado, se utiliza un grafo aciclico para representar las
dependencias de datos de cada bloque bésico de la especificacién. Esta representacion
interna es simulable.

El modelo de arquitectura que se utiliza en COSYMA estd basado en la arquitectura
estdndar de los microcontroladores, es decir, se utilizan basicamente los siguientes
componentes: a) un microprocesador (core) programable para ejecutar el software, b)
una memoria, y ¢) uno o varios circuitos de hardware especifico (ASIC’s y/o FPGA’s)

que se utilizan como coprocesadores.

COSYMA realiza un particionado hardware/software orientado al software [Em93],
es decir, inicialmente se supone que todo el sistema va a ser implementado en software.
Posteriormente, se procede a la migracién hacia el hardware de algunas partes de la
especificacion hasta que se satisfagan las restricciones temporales del disefio. El
objetivo es minimizar el hardware especifico necesario para satisfacer las mencionadas
restricciones. Los motivos principales que se argumentan para seguir esta aproximacion
son los siguientes: en primer lugar, el software proporciona mayor flexibilidad para
realizar futuras modificaciones del sistema. En segundo lugar, las herramientas de
sintesis de hardware desde alto nivel no estan totalmente maduras, por lo que es
conveniente minimizar el hardware sintetizado para evitar la falta de eficiencia de
dichas herramientas. En tercer lugar, se argumenta que el hardware de los procesadores
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estandar es mds fiable que el de un coprocesador especifico, ya que pasa mayores

controles de test.

La aproximacién de COSYMA al particionado es similar a la publicada en [Ath93],
donde se propone acelerar las prestaciones del software ejecutado en un procesador de
propésito general (MC68010) mediante la migracion hacia hardware especifico de
aquellas partes que consumen mayor tiempo de ejecucion. La seleccién de estas partes
se realiza de forma manual. Sin embargo, COSYMA dispone de una herramienta para
realizar el particionado de forma automdtica. La herramienta selecciona aquellos
bloques basicos de la especificacién que consumen mayor tiempo de ejecucién como
candidatos para ser migrados hacia el hardware.

El particionado a nivel de bloques bésicos permite que COSYMA soporte
especificaciones con recursividad. As{ mismo, aquellas funciones que utilizan
estructuras de datos dindmicas no son migradas hacia el hardware.

Para identificar los bloques bdasicos Que mayor tiempo consumen, se realiza un
proceso de simulacién (profiling) de la representacion intermedia del sistema.
Posteriormente, s¢ estiman el speedup y la penalizacion del tiempo de ejecucion (debida
a las comunicaciones extra) que se obtienen al migrar un bloque bésico hacia el
hardware. Para el cédlculo de dichas estimaciones se utilizan librerias de unidades
funcionales asi como algoritmos de planificacién para los bloques basicos. En
particular, se pueden utilizar el algoritmo ASAP (As Soon As Possible) y un algoritmo
basado en listas (list-based scheduling) [Gaj92][Mic92].

Una vez obtenidas las estimaciones, se utiliza un algoritmo de simulated annealing
[Met53][Kir83][Dow95] para optimizar el particionado. En general, la solucién inicial
(toda la especificacién en software) no satisface las restricciones temporales del disefio,
por lo que es incorrecta. Por ello, el proceso de annealing utiliza una funcién de coste
con penalizaciones. Adn asi, el proceso de annealing podria finalizar con soluciones
incorrectas, por lo que habria que ejecutarlo nuevamente. Para evitar este problema, se
utiliza una funcién de coste adaptativa [Her94] que puede modificarse en funcién de las
estimaciones obtenidas una vez que el disefio se sintetiza hasta el nivel RT.

Aunque el proceso de particionado es automatico, el disefiador puede especificar
explicitamente que determinadas funciones no sean migradas hacia el hardware, por
ejemplo por motivos de flexibilidad.

Finalmente, COSYMA permite la cosimulacién del sistema a nivel RT [Wye93] y
dispone de compiladores que generan cédigo C (software) y cédigo HardwareC
(hardware) a partir de la representacién intermedia. El cédigo C es compilado por un
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compilador de propésito general mientras que el c6digo HardwareC es sintetizado
utilizando la herramienta de sintesis de alto nivel Olympus [DeM90].

POLIS

El entorno de codiseiio POLIS [Bal97] ha sido desarrollado en la Universidad de
California (Berkeley) en colaboracién con la Divisién Electrénica de Magneti Marelli,
uno de los principales fabricantes europeos de sistemas electrénicos para automoviles
(control de inyeccién, ABS, suspensiones, airbag, etc.). Por tanto, POLIS es un entorno
orientado al disefio de sistemas de control empotrados.

La especificacién de un sistema se realiza utilizando un modelo formal propio
denominado CFSM (Codesign Finite State Machines) [Chi93a][Chi93b][Bal97]. Este
modelo esti basado en miquinas de estados extendidas que se comunican
asincronamente mediante eventos. El comportamiento de cada méquina de estados se
describe en formato textual utilizando el lenguaje sincrono ESTEREL [Ben91][Ber91].
La comunicacién asincrona entre las maquinas de estados se especifica de forma
grafica. POLIS utiliza comunicacién asincrona sin buffers, por lo que el disefiador es el
responsable de evitar las posibles pérdidas de eventos. La especificacién del sistema
puede simularse utilizando la herramienta PTOLEMY [Buc93][Buc94]. POLIS genera
una representacién intermedia denominada SHIFT (Software Hardware Interchange
FormaT) [Bal97]. Esta representacion es una extensién del formato BLIF (Berkeley
Logic Interchange Format) [Bra9l].

POLIS utiliza un modelo de arquitectura que estd basado en los sistemas que
desarrolla Magneti Marelli [Bal97]. Por un lado, se utiliza uno o varios
microcontroladores para la ejecucién del software del sistema, y por otro lado se utilizan
componentes hardware disefiados especificamente para la aplicacion.

El particionado hardware/software se realiza de forma manual [Bal97]. No obstante,
el disefiador dispone de una herramienta de cosimulacién denominada PTOLEMY
[Buc93][Buc94] que le permite analizar los resultados obtenidos para una determinada
particién. La herramienta de cosimulacién ejecuta cédigo C obtenido a partir de la
especificacién del sistema. Este cddigo puede ser anotado con estimaciones de
pardmetros relativos a la implementacién que se obtienen una vez que el disefio es
sintetizado. Por iltimo, esta herramienta permite generar cédigo VHDL, por lo que se
pueden utilizar simuladores VHDL. |

Una vez que se realiza la particién hardware/software, POLIS soporta la sintesis de
un prototipo del sistema que se ejecuta sobre una tarjeta emuladora basada en un
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microcontrolador y en varias FPGA’s para el hardware especifico. La sintesis del
hardware se realiza utilizando herramientas propias de sintesis a partir del formato BLIF
[Bra91]. La sintesis del software se realiza a partir de un CDFG (Control-Data Flow
Graph) propio denominado S-GRAPH [Bal97]. Cada nodo del grafo corresponde a un
bloque bisico de la especificacion. A partir del grafo se genera c6digo C mediante un
compilador especifico. Ademas, POLIS genera de forma automitica un pequeno
sistema operativo en tiempo real (RTOS) especifico para la aplicacién.

Una vez que se sintetiza el sistema, se obtienen estimaciones hardware y software de
pardmetros tales como tiempo de ejecucién, nimero de bytes, etc. Estas estimaciones
son anotadas (back-annotation) en el cédigo C que se utiliza para la cosimulacién del
sistema. De esta forma, el disefiador puede cosimular nuevamente el sistema y
comprobar los resultados. En caso de no ser satisfactorios, el disefiador puede realizar
modificaciones y realizar una nueva iteracién del proceso de disefio.

Por lo que a verificacién formal respecta, el modelo de especificacién de POLIS
permite que el disefiador utilice herramientas disponibles para especificaciones basadas
en maquinas de estados. Muchas de estas herramientas estdn basadas en model checking
[Alu93][Sri%6].

VULCAN

VULCAN [Gup92a][Gup93][Gup94][Gup95] es un entorno de codisefio que ha sido -

desarrollado en la Universidad de Stanford. Este entorno estéd orientado al disefio de
controladores empotrados.

El lenguaje de especificaciones que se utiliza en VULCAN se denomina HardwareC
[Ku88][Ku90]. Estas especificaciones estan basadas en el lenguaje de programacién C,
al que se han afiadido algunas caracteristicas necesarias para la especificacién de
sistemas, tales como las siguientes: a) procesos concurrentes, b) comunicacioén entre
procesos basada en el paso de mensajes, ¢) restricciones temporales tales como la
especificacién de tiempo de ejecucion minimo y/o maximo entre cualquier pareja de
sentencias. Por otra parte, cabe sefialar que HardwareC no soporta especificaciones
recursivas. VULCAN traduce una especificacién descrita en HardwareC a una
representacion intermedia denominada SIF que estd basada en un grafo de flujo de datos
jerarquico [Gup95]. -

Anélogamente a la mayoria de los entornos de codisefio, VULCAN utiliza un
modelo de arquitectura genérico compuesto principalmente por los siguientes
componentes [Gup92a][Gup93][Gup95]: a) un microprocesador de propésito general
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para ejecutar el software, b) uno o varios ASIC’s para implementar el hardware
especifico, y ¢) una memoria compartida para almacenar el cédigo y los datos del
sistema. Esta memoria contiene un buffer para implementar la interfaz entre las
particiones hardware y software. Ademds, cabe sefialar que VULCAN supone una
jerarquia de memoria de un dnico nivel, argumentando que es muy complejo obtener
estimaciones de parametros de la implementacién teniendo en cuenta una jerarquia de
memoria completa. Finalmente, la arquitectura definida en VULCAN utiliza un tnico
bus para conectar los componentes anteriormente citados. .

VULCAN realiza un particionado hardware/software automdtico y orientado al
hardware [Gup92a][Gup95]. El objetivo de la estrategia de particionado es minimizar el
coste del sistema. Inicialmente se supone que toda la especificacién va a implementarse
en hardware. Posteriormente, mediante un algoritmo heuristico de optimizacién
descendente avaricioso (greedy), VULCAN trata de mover operaciones de la particion
hardware hacia la particién software. Esta traslacién de operaciones se produce mientras
se satisfagan las restricciones temporales impuestas por el disefiador. El algoritmo
utilizado trata de optimizar una funcién de coste que se basa en una serie de parametros
estimados a partir del grafo de la representacién intermedia. Estos pardmetros estan
~ relacionados con el performance y coste de la implementacién del sistema.

Una vez que se obtienen las particiones hardware y software, VULCAN soporta la
sintesis de ambas particiones [Gup95]. Por un lado, para la sintesis del hardware se
utiliza la herramienta de sintesis de alto nivel OLYMPUS [DeM90]. Por otro lado, para
la sintesis del software se utiliza un compilador que genera cédigo C a partir del grafo
SIF. Este compilador genera un cédigo basado en la ejecucién concurrente de threads
[Gup95]. Posteriormente, el c6digo C es traducido al lenguaje ensamblador de la
maquina DLX [Pat90]. Finalmente, el hardware sintetizado y el c6digo ensamblador son
cosimulados mediante la herramienta POSEIDON [Gup92b].

2.5. Entorno de codiseiio GACSYS

Actualmente, nuestro grupo de investigacion estd desarrollando un entorno de codisefio
denominado GACSYS (GAC’s Codesign System) [Cas94][Cas96][Cas97a][Cas97b]
[Cas97c][Cas98a][Cas9I8b][Cas98c]. La metodologia de GACSYS se muestra en la
Figura 2.4. Las diversas partes del entorno se han realizado en el 4mbito de este trabajo,
unas como resultado directo de los objetivos planteados, y otras como necesidades para
el desarrollo de los mismos. En concreto, se han disefiado y desarrollado las siguientes

partes:
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Editor VSS VSS

Compilador
VSS -> VHDL

VHDL.syn VHDL.sim

Simulador
VHDL
Ficheros de
contadores
Librerias
. Unid. Funcionales
Generador Célculo Procesadores

del grafo - Estimaciones
Grafo de Estimaciones
Procesos HW y SW
Particionado Objetivos y
Restricciones

Procesos SW

Memorias

Procesos HW

Compilador
VHDL-> ASCIS

Grafo
ASCIS

Figura 2.4. Sistema de codisefio GACSYS.
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 Un lenguaje de especificacion denominado VSS (VHDL-based System

Specification) que permite una codificacién sencilla y soporta primitivas con
un nivel de abstraccién adecuado para especificar sistemas. Ademds, se ha
desarrollado un editor orientado a los lenguajes VSS y VHDL, asi como un
compilador que genera cédigo VHDL a partir de VSS.

Un método automadtico de particionado que permite una mejor exploracién del
espacio de disefio. Este método soporta la segmentacién de los grafos de
procesos, y utiliza estimaciones de diversos pardmetros relativos a la
implementacién de un sistema, tales como tiempo de ejecucién, area y
potencia.

Una representacién intermedia basada en un grafo de flujo de datos
denominado ASCIS. Esta representacién ha sido ampliada para soportar
algunas sentencias de VHDL tales como wait y la asignacion a sefiales.
Ademads, se ha desarrollado un compilador que genera la representacion
intermedia a partir de c6digo VHDL.

Los pasos que deben seguirse para realizar un disefio con nuestra metodologia son

los siguientes:

Primeramente, el disefiador debe especificar el sistema utilizando el lenguaje
VSS. Para ello dispone de un editor orientado a dicho lenguaje.

La especificacion debe ser traducida a VHDL para su simulacion. De esta
forma el disefiador puede corregir los posibles errores.

Una vez que la especificacién es correcta, el disefiador debe simular 1a misma
una o varias veces para obtener informacién relativa al niimero de veces que
se ejecuta cada bloque basico de la especificacién. De esta forma se generan
los denominados ficheros de contadores.

Posteriormente, dado un conjunto de librerias de unidades funcionales,
procesadores y memorias, el disefiador debe obtener las estimaciones
hardware y software de un conjunto de pardmetros relativos a la
implementacion del sistema, tales como tiempo de ejecucion, drea y potencia.

Seguidamente, dado el grafo de procesos de la especificacion, las
estimaciones obtenidas anteriormente, y los objetivos y restricciones del
disefio, el disefiador debe realizar el proceso de particionado hardware/
software.
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« Finalmente, el disefiador puede generar una representacion intermedia basada
en un grafo de flujo de datos denominado ASCIS. A partir de este grafo se
puede sintetizar el hardware y software del disefio, bien mediante
herramientas existentes o bien mediante el disefio de herramientas propias.
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3.1. Introduccion

El primer objetivo de este trabajo es disefiar un lenguaje de especificaciones
denominado VSS (VHDL-based System Specification) para solucionar una serie de
problemas del lenguaje VHDL. El segundo objetivo es disefiar un método automdtico de
particionado hardware/software que soporte la ejecuciéon segmentada de grafos de
procesos y que considere la potencia consumida por el disefio.

El objetivo principal de este capitulo es presentar el trabajo previo que se ha
realizado sobre lenguajes de especificacion de sistemas y particionado hardware/
software. De esta forma se justifican con mayor profundidad los objetivos planteados en
este trabajo. Ademds, en este capitulo se presenta una introduccion a los algoritmos
bésicos de planificacién que se utilizan en nuestro método de particionado.

Para conseguir estos objetivos, el contenido de este capitulo es el siguiente: en el
apartado 2, se presentan las caracteristicas basicas de los lenguajes de especificacion de
sistemas. En el apartado 3, se presentan los lenguajes mds utilizados en los trabajos
publicados y se justifica la necesidad de ampliar el lenguaje VHDL identificando algunos
problemas del mismo. En el apartado 4, se presentan los trabajos més importantes que se
han publicado sobre particionado hardware/software. De esta forma se identifican
algunas carencias que justifican el método de particionado propuesto en este trabajo.
Fmalmente en el apartado 5, se presentan los algoritmos de planificacion que se utilizan
en nuestro método de particionado: ASAP, ALAP, planificacién basada en listas y

simulated annealing.

3.2. Caracteristicas basicas para la especificacién de sistemas

En general, los lenguajes de especificacién de sistemas deben soportar una serie de
caracteristicas bdsicas [Nar92a][Nar93] tales como: jerarquia de comportamiento,
jerarquia estructural, concurrencia, comunicacion, sincronizacién, temporizacion,

manejo de excepciones y no-determinismo.

3.2.1. Jerarquia de comportamiento y estructural

La primera concepcion que tiene un disefiador de un sistema esta basada normalmente
en un diagrama de blogues interconectados entre si. Imclalmente el disefiador deﬁne el
comportamiento de cada bloque, aunque la 1mplementac1on de los mismos esté aiin por
definir. En una segunda fase, el disefiador realiza un proceso de refinamiento en el que
cada uno de los bloques se descompone en unidades cuyo comportamiento y/o
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estructura se definen con un grado inferior de abstraccién. Por lo tanto, los lenguajes de
especificacién de sistemas deben soportar:

e Jerarquia de comportamiento: el lenguaje permite describir el
comportamiento del sistema como un conjunto de actividades jerarquicas que
se realizan secuencialmente y/o concurrentemente. Ademas, cada actividad
puede ser iniciada o interrumpida en cualquier instante (activacion y

desactivacién jerdrquica).

o Jerarquia estructural: el lenguaje permite describir la estructura del sistema
como un conjunto de componentes interconectados entre si. A su vez, estos
componentes pueden definirse mediante la interconexién de nuevos

componentes.

3.2.2. Concurrencia, comunicacién y sincronizacion

En cualquiera de sus niveles jerdrquicos, un sistema se compone de un conjunto de
médulos concurrentes que se comunican y sincronizan. Por consiguiente, un lenguaje de
especificacion de sistemas debe soportar primitivas para especificar la concurrencia,
comunicacién y sincronizacion.

La concurrencia puede especificarse mediante primitivas de diferentes niveles de

granularidad, tales como procesos, procedimientos o sentencias.

Los métodos de comunicacién pueden clasificarse principalmente en dos clases: a)
paso de mensajes, y b) memoria compartida. En el caso de paso de mensajes, se utilizan
canales o puertos de comunicacién entre los médulos concurrentes. Los canales o
puertos pueden ser de diferentes clases en funcién de parametros tales como: a) la
sincronizacién (sincronos o asincronos), b) la direccién (unidireccionales o

bidireccionales), y c) el nimero de emisores y receptores asociados a un canal o puerto
(punto a punto, broadcast, incast, multicast). La comunicacién entre los diversos
médulos se establece mediante sentencias de lectura y escritura de la informacion en
dichos canales o puertos. En el caso de memoria compartida, se utilizan variables
compartidas y mecanismos de exclusién mutua tales como semaforos, regiones criticas
y monitores para evitar los conflictos de acceso a las variables entre los diversos

modulos concurrentes.

En general, los médulos concurrentes de un sistema necesitan sincronizar algunas
actividades. Por ejemplo, la comunicacién entre dos procesos a través de un canal sin
memoria necesita que los mismos sincronicen la transmisién y recepcion de los datos.
En general, los métodos de sincronizacién pueden clasificarse de la siguiente forma:

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



3.2.  Caracteristicas bdsicas para la especificacion de sistemas 39

* Sincronizacion mediante inicializacion: la inicializacién de un médulo lleva
consigo la inicializacién de todos sus médulos secuenciales y/o concurrentes.

* Sincronizacion mediante eventos: un médulo puede permanecer inactivo a la
espera de un evento que le permita iniciar o continuar su ejecucion.

* Sincronizacion mediante estados: un mddulo inicia o continda su ejecucidn
como consecuencia de que otros médulos estan en un determinado estado.

* Sincronizacion mediante comunicacion: los métodos de comunicacién, ya sea
mediante variables compartidas o mediante paso de mensajes, también pueden
utilizarse para la sincronizacién entre médulos.

3.2.3. Temporizacion

La especificacién de un sistema requiere en muchos casos la incorporacién de
informacién temporal. Este tipo de informacién temporal puede hacer referencia a:

* restricciones temporales, que especifican una serie de condiciones temporales
que cualquier implementacién del sistema debe verificar para que su
funcionamiento sea correcto. Normalmente expresan el minimo, o maximo,
intervalo de tiempo que puede transcurrir entre la ejecucién de dos sentencias
de la especificacidn.

* temporizaciones 'y retardos, que especifican la activaciéon de algin
temporizador, activdndose algin tipo de excepcién si el mismo finaliza su
cuenta sin que se haya producido algin evento determinado. Los retardos son
un tipo particular de temporizacién que permite mantener inactivo a un
médulo durante un tiempo determinado.

3.2.4. Manejo de excepciones

En general, la especificacién de un sistema necesita primitivas para que los médulos del
mismo puedan responder ante determinados eventos (excepciones) mediante la
suspensién del flujo de control y la transferencia del mismo hacia las rutinas de
tratamiento correspondientes. En general, una vez que se han ejecutado dichas rutinas,
el sistema recupera el flujo de control previo a las excepciones.

El tratamiento de las excepciones es normalmente jerdrquico, es decir, cada
excepcion tiene asociado un nivel de prioridad. De esta forma, una excepcién puede
interrumpir el tratamiento de otra excepcién de menor prioridad.
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3.2.5. No determinismo

Una sentencia es determinista cuando el estado del sistema después de su ejecucion es
finico y esta totalmente determinado por el estado del mismo antes de la ejecucién de
dicha sentencia. En un principio, la totalidad de las sentencias de los lenguajes eran
deterministas. Sin embargo, Dijkstra [Dij75) introdujo por primera vez el concepto de
sentencias no deterministas a las que se afiade una guarda, que es una expresion
booleana que controla si una sentencia puede ser seleccionada para su ejecucion.
Dijkstra propuso una sentencia no determinista que permitia seleccionar entre varias
sentencias con guardas. La semdntica de dicha sentencia consistia en ejecutar alguna de
las sentencias cuya guarda fuese cierta, en cuyo caso se seleccionaba una de las
sentencias de forma aleatoria.

Este tipo de sentencias permite modelar sistemas cuyo comportamiento es correcto
independientemente de las decisiones aleatorias que se tomen en ciertas partes de su
especificacién. De esta forma, un disefiador puede retrasar algunas decisiones
dependientes de la implementacion. Por ejemplo, supongamos que estamos
especificando un sistema cliente-servidor. El orden en que se atienden las peticiones de
los clientes podria ser especificado con sentencias no deterministas. De este modo, los
detalles relativos a la politica de prioridades seguida por el servidor pueden decidirse en
las etapas posteriores del desarrollo del sistema.

3.3. Lenguajes de especificacion para codisefio

En este apartado se presentan los lenguajes més importantes que se utilizan en los
entornos de codisefio. Existen diversos lenguajes para especificar sistemas. Cada
lenguaje de especificacién ha sido disefiado en funcién de una serie de necesidades
derivadas principalmente del tipo de aplicaciones y de las actividades de codisefio

(simulacidn, sintesis y verificacion).

En funcién del tipo de las aplicaciones se puede diferenciar principalmente entre los
lenguajes orientados a las aplicaciones de control (control dominated) y los orientados a
las aplicaciones dominadas por los datos (data dominated). En los primeros, la
especificacion del comportamiento del sistema estd normalmente basada en méquinas
de estados, mientras que en los segundos se utilizan descripciones similares a los
lenguajes de programacién basados en miltiples procesos secuenciales.
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3.3.1. Lenguajes basados en maquinas de estados

Los lenguajes basados en maquinas de estados describen el comportamiento de un
sistema mediante la especificacién de un conjunto de mdaquinas de estados finitos.
Normalmente, estas mdaquinas de estados finitos son ampliadas para soportar
caracteristicas tales como concurrencia, comunicacién, sincronizacion, jerarquia, etc.
Algunos de los lenguajes mds utilizados son los siguientes: StateCharts, SpecCharts,
SDL y ESTELLE. Este tipo de lenguajes es adecuado para las aplicaciones dominadas
por el flujo de control (control dominated). A continuacion se presentan las
caracteristicas mds relevantes de cada uno de los lenguajes mencionados.

StateCharts

StateCharts [Har87][Dru89] es un lenguaje que soporta la especificacion de mdquinas
de estados jerdrquicas y concurrentes que se comunican entre si. Un estado puede
descomponerse en estados paralelos (descomposicion AND) o estados secuenciales
(descomposicién OR). Los estados paralelos se utilizan para definir las actividades
concurrentes del sistema. Las acciones del sistema se especifican en los estados y en las
transiciones entre estados. La comunicacién entre estados se realiza mediante un
broadcast de todas las sefiales, estados y variables del sistema. El lenguaje soporta
métodos de sincronizacién mediante inicializacidn, estados y eventos.

El lenguaje permite transiciones entre estados pertenecientes a diferentes niveles de
la jerarquia, y proporciona una transicién especial denominada timeout. StateCharts
también soporta la especificacion del tiempo minimo o médximo que el sistema puede
permanecer en un determinado estado. Las excepciones se especifican mediante
transiciones entre estados.

Statemate [Har88][Har90] es el entorno de codisefio que inicialmente propuso el
lenguaje StateCharts.

SpecCharts

SpecCharts [Nar91][Vah91][Nar92b] estd basado en los lenguajes Statecharts y VHDL
[Vhd93]. Un sistema se describe como una miquina de estados jerarquica en la que cada
nodo hoja puede especificar su comportamiento mediante sentencias secuenciales de
VHDL. SpecCharts soporta comunicaciones mediante paso de mensajes a través de
canales. Las transiciones sélo pueden realizarse entre estados de un mismo nivel
jerdrquico. Ademads de las transiciones heredadas de StateCharts, SpecCharts soporta
nuevos tipos de transiciones entre estados:
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e TOC (transition on completion): se realiza cuando finaliza el procesamiento

del estado actual.

e TI (transition inmediatly): se realiza cuando se produce el evento al que la
transicién es sensible, independientemente del punto de procesamiento en que
se encuentra el estado actual. Esta transicién permite la especificacion de

excepciones.

SpecCharts se utiliza en el entorno de codisefio denominado SPECSYN
[Gaj94][Gaj95]. Este entorno dispone de un compilador que genera cédigo VHDL a
partir de especificaciones SpecCharts [Nar90].

SDL y ESTELLE

SDL (Specification and Description Language) [Tur93] es un lenguaje estindar
disefiado principalmente para sistemas de telecomunicacién. Su semdntica estd
formalmente definida, por lo que es adecuado para la utilizacion de técnicas de
verificacién formal. SDL describe un sistema mediante un conjunto de bloques
interconectados entre si a través de canales. Cada bloque puede. describirse como un
nuevo diagrama de bloques o como una méaquina de estados. En las transiciones entre
estados pueden ejecutarse una serie de acciones tales como modificacién de sefiales,
modificacién de variables, y operaciones de set y reset sobre temporizadores.

La comunicaci6n entre maquinas de estados se realiza mediante paso de mensajes, y
responde a un esquema asincrono con buffer ilimitado. La sincronizacién se realiza a
través de sefiales globales. SDL también soporta el tratamiento de excepciones.

SDL es utilizado en entornos de codisefio tales como COSMOS [Ism95] y [Dou97].
Existen algunos trabajos que proponen traducciones de SDL a VHDL [Ism95][Fig95].

ESTELLE [Est87] es un lenguaje estindar muy parecido a SDL. Realmente,
ESTELLE fue disefiado antes que SDL, aunque en la actualidad ha sido desplazado por
este dltimo. También existen traductores de ESTELLE a VHDL [Wyt95].

3.3.2. Lenguajes basados en miltiples procesos secuenciales

Los lenguajes basados en multiples procesos secuenciales describen el comportamiento
de un sistema mediante un conjunto de procesos secuenciales concurrentes que se
comunican y sincronizan entre si. Este tipo de lenguajes es adecuado para aplicaciones
dominadas por los datos. Entre los lenguajes utilizados en los entornos de codisefio
podemos citar principalmente los siguientes: HardwareC, OCCAM, LOTOS y VHDL.
A continuacién se presentan las caracteristicas principales de cada uno de ellos.
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HardwareC

HardwareC [Ku88][Ku90] describe un sistema como un conjunto de procesos
concurrentes especificados mediante un subconjunto de sentencias del lenguaje C y un
conjunto de nuevas sentencias que permiten la comunicacién entre los procesos y la
especificacién de restricciones temporales. Todas las operaciones de un proceso se
ejecutan de forma sincronizada mediante un reloj de sistema, consumiendo cada
operacién un nimero determinado de ciclos de reloj. Cada proceso se ejecuta
nuevamente desde el comienzo cada vez que termina su ejecucion. Varios procesos se
pueden agrupar en una entidad jerdrquica superior llamada bloque.

La comunicacién y sincronizacién entre los procesos se realiza mediante paso de
mensajes, y se utiliza comunicacién sincrona.

El disefiador puede especificar tres grados de concurrencia en la ejecucion de las
sentencias de un proceso: ejecucién en serie, ejecucién en paralelo, y ejecucion en
paralelo respetando las dependencias de datos.

HardwareC permite especificar retardos méximos y minimos entre la ejecucion de
dos sentencias. El lenguaje también soporta el tratamiento de excepciones, pero su
codificacién es compleja [Gaj95].

Este lenguaje se utiliza en el entorno de codisefio VULCAN [Gup95] desarrollado
en la Universidad de Stanford.

OCCAM

OCCAM [Pou87] es un lenguaje de programacién concurrente basado en CSP
(Communicating Sequential Processes) [Hoa85]. Un sistema se describe en OCCAM
mediante una jerarquia de procesos secuenciales y paralelos. Por ello, los procesos se
comunican y sincronizan a través de canales punto a punto sincronos y unidireccionales.
La declaracién de cada canal se acompafia de un protocolo de comunicacién. Este
protocolo indica el tipo y la secuencia de datos que transporta un canal. El lenguaje
soporta sentencias para la transmisién y recepcion de datos por los canales. OCCAM
también soporta una sentencia no determinista (Alr) que permite seleccionar y ejecutar
una accién de entre un conjunto de acciones precedidas de una guarda.

El lenguaje permite declarar temporizadores. Un temporizador incrementa cada
cierto tiempo el valor de una variable entera. Cualquier proceso puede consultar el valor
de dicha variable mediante sentencias de comunicacién, asi como esperar que se
produzca un cierto nimero de incrementos en dicha variable. De este modo se permite
la especificacion de retardos en el disefio.
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OCCAM ha sido utilizado como lenguaje de especificacién en trabajos como
[Bar94][The97].

LOTOS

LOTOS [Lot89][Tur93] es un lenguaje de especificacién que describe un sistema
mediante su comportamiento externo observable. Se trata de un lenguaje estandar
desarrollado para la especificacién formal de protocolos de comunicacién. LOTOS
describe un sistema mediante un algebra de procesos basada en CSP [Hoa85] y CCS
[Mil89], y mediante tipos abstractos de datos. LOTOS dispone de varios operadores
para expresar concurrencia. El comportamiento de un proceso se especifica mediante
secuencias de eventos. Los procesos se comunican y sincronizan a través de puertas
mediante un protocolo sincrono. El lenguaje soporta tratamiento de excepciones y
sentencias no deterministas. Sin embargo, LOTOS no soporta informacién temporal.

Entre las publicaciones que lo utilizan podemos citar a [Kl0o95][Car96][Wol97]. La
implementacién de una especificacién LOTOS es compleja, aunque en algunos se
realiza una traduccién restringida desde LOTOS a VHDL [K1095][San98].

VHDL

VHDL [Lip93][Vhd93] es un lenguaje estandar de descripcién de hardware desde 1987.
VHDL fue disefiado inicialmente para la simulacién y documentacién de los diseiios.
Sin embargo, durante los dltimos afios su utilizacién se ha expandido hacia el resto de
las actividades de codisefio tales como sintesis y verificacion.

El comportamiento de un sistema se describe mediante un conjunto de procesos
concurrentes que se comunican y sincronizan a través de sefiales globales. Cada proceso
puede declarar sus propias variables locales. Un proceso ejecuta un conjunto de
sentencias secuenciales, y comienza nuevamente su ejecucién cada vez que se ejecuta la
dltima sentencia del mismo. VHDL dispone de las sentencias tipicas de cualquier
lenguaje de programacién secuencial. Ademds soporta dos sentencias especificas para la
comunicacién y sincronizacién entre procesos: la sentencia wait y la sentencia de
asignaci6n a sefiales. VHDL también soporta la especificacion de jerarquia estructural.

La ejecucién de una especificacién VHDL se basa en un ciclo de simulacién cuyas
fases son las siguientes: a) Primera fase: todos los procesos se éjecutan hasta llegar a
una sentencia wair. Cuando un proceso alcanza esta sentencia queda suspendido hasta
que se cumple la condicién de salida especificada en la misma. b) Segunda fase: una vez
que todos los procesos han alcanzado una sentencia wait s procede a la actualizacion de
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las sefiales, es decir, cualquier sentencia de asignacion a sefial que pudiera haberse
ejecutado no modifica el valor de la sefial hasta que se ejecuta una sentencia wait. c)
Tercera fase: se avanza el tiempo de simulacidén, continuando la ejecucién de aquellos
procesos que satisfacen la condicion de su sentencia wait. El resto de procesos queda
esperando hasta el siguiente ciclo de simulacion.

VHDL soporta excepciones, pero deben ser codificadas completamente por el
disefiador. VHDL se utiliza como lenguaje de especificacién o bien como lenguaje para
la sintesis de hardware en trabajos tales como [Ele94][Gaj95][Ism95][Klo95}{Eck97]
[Car98][Rad98][Ash98].

VHDL es uno de los lenguajes de especificacion de sistemas mds utilizado debido
principalmente a los siguientes motivos:

» VHDL soporta muchas de las caracteristicas necesarias para la especificacién
de sistemas: jerarquia para especificar el comportamiento, jerarquia
estructural, concurrencia, comunicacion, sincronizacién, temporizacién y
manejo de excepciones.

» VHDL permite que el disefiador represente los sucesivos refinamientos de un
disefio, es decir, soporta el disefio top-down desde el nivel de sistema hasta el
nivel logico. Este aspecto permite, por un lado, reflejar los sucesivos
resultados de los procesos de sintesis en el mismo lenguaje, y por otro lado,
facilita la cosimulacién del sistema en todos los niveles de abstraccién

 VHDL facilita las tareas de codisefio, ya que es simulable, sintetizable
(exceptuando algunas sentencias) y permite la aplicacién de técnicas de
verificaciéon formal. Aunque VHDL no estd formalmente definido, se han
publicado una serie de trabajos orientados a la verificacién formal en VHDL,
tales como [Wil92][Tas93][Ard95][Bre95][Deh951[Go095].

« La distancia seméntica entre VHDL y las posibles implementaciones no es
muy grande. Prueba de ello es que existen bastantes herramientas de sintesis
basadas en VHDL. La distancia semantica de una especificacién respecto a
una posible implementacién es un indicativo del nimero de decisiones de
disefio que estdn implicitamente fijadas por la propia especificacion.

* VHDL es un lenguaje estdndar ampliamente utilizado, existiendo un amplio
nimero de herramientas de disefio en el mercado. Esto favorece la
implementacién de los sistemas y la interoperabilidad entre las diferentes
herramientas.
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Sin embargo, VHDL tiene las siguientes desventajas:

e La jerarquia de comportamiento es limitada, ya que no soporta la
especificacién de un proceso mediante una jerarquia de procesos. Es decir, un
proceso secuencial de VHDL no puede ser descrito mediante una jerarquia de
procesos secuenciales y/o concurrentes.

« El manejo de excepciones, la activacion y desactivacién jerdrquica de
procesos, la temporizacion, y las comunicaciones entre procesos necesitan
especificaciones complejas, extensas y tediosas. Por tanto, el disefiador
necesita un mayor tiempo de disefio y tiende a cometer errores con facilidad.

+ El comportamiento de las variables compartidas no es determinista, ya que
depende del orden en que el planificador (scheduler) de cada simulador de
VHDL ejecute los procesos concurrentes. En definitiva, desde el punto de
vista del disefiador no se soportan las variables compartidas.

En este trabajo se propone una ampliacién de VHDL para resolver estos problemas. El
lenguaje resultante de esta ampliacion se denomina VSS y serd presentado en el proximo

capitulo.

3.4. Particionado hardware/software

Los trabajos mds importantes que se han publicado sobre particionado hardware/
software pueden clasificarse atendiendo a miiltiples aspectos. En este apartado se han
realizado diversas clasificaciones atendiendo a los siguientes puntos: tipo de
aplicaciones, modelo de representacion, arquitectura, granularidad, estrategia,
algoritmos, y pardametros considerados.

En primer lugar, los trabajos pueden clasificarse en dos grupos atendiendo al tipo de
aplicaciones: a) orientados hacia aplicaciones dominadas por el control (control
dominated) [Em93][Bal96][Car96], y b) orientados hacia aplicaciones dominadas por
los datos (data dominated) [Bec96][Ben96]{Knu96].

En segundo lugar, los trabajos pueden clasificarse en tres grupos segin el modelo de
representacién: a) trabajos que utilizan un grafo DAG (Directed Acyclic Graph) de
procesos [Kal94][Ben96] [Wol96], b) trabajos que utilizan un grafo CDFG (Control and
Data Flow Graph) [Knu96], y c) trabajos que utilizan algin otro tipo de grafo
[Ermm93][Pen93]{Ele94][ Vah96].
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En tercer lugar, los trabajos pueden clasificarse en dos grupos atendiendo al modelo
de arquitectura: a) trabajos que utilizan un tinico procesador programable, y b) aquellos
que utilizan varios procesadores programables [DAm94][Ben96][Wol96]. A su vez, los
primeros pueden clasificarse en dos grupos: aquellos que utilizan el hardware especifico
como coprocesador/es [Em93][Ele94][Bal96], y aquellos otros que lo utilizan como
procesador/es paralelo/s [Gup93][Bar94][Kal94][Vah95b][Car96].

En cuarto lugar, los trabajos pueden clasificarse en cinco grupos segun la
granularidad que utilizan: a) granularidad a nivel de proceso [Ben96][Car96][Vah96]
[Wo0196][Vah97], b) granularidad a nivel de subprograma [Ath93]{The9%4], c)
granularidad a nivel de bloque bésico [Em93][Gup93][Bec96] [Knu96], d) granularidad
a nivel de sentencia u operaciéon [McF90][Lag91][Pen93], e¢) granularidad mixta, es
decir, se soportan varios niveles [Bar94][Ele94][Ism94][Bal96][Hen97].

En quinto lugar, los trabajos pueden ser clasificados en dos grupos segin la
estrategia de particionado que utilizan: a) particionado manual/interactivo
[Lag91][Ath93][Ism94][The94], y b) particionado automatico. Estos dltimos pueden ser
clasificados en tres grupos segin la orientacién del particionado: a) métodos de
orientacién software, que inicialmente suponen que todo el sistema se implementa en
software, y posteriormente realizan una migracién hacia el hardware de algunas partes
del sistema mientras no se verifiquen los requerimientos del disefiador
[Em93][Bec96][Ben96][Har96]. b) Métodos de orientacién hardware, que inicialmente
suponen que todo el sistema se implementa en hardware, y posteriormente realizan una
migracion hacia el software de algunas partes del sistema mientras se verifiquen los
requerimientos del disefiador [Gup93][Kal93][Buc94]. c) Métodos mixtos, en los que
no se presupone una distribucién orientada hacia el software ni hacia el hardware
[DAmM94][Ele94][Car96][Knu96][ Vah96].

En sexto lugar, los trabajos pueden clasificarse en dos grupos atendiendo a los
algoritmbs de optimizacién que utilizan: a) métodos que utilizan algoritmos que
proporcionan soluciones 6ptimas, tales como ILP (Integer Linear Programming)
[Ben96][Nie96][Nie97], branch & bound [DAm94], y programacién dindmica
[Jan94][Knu96][Mad97]. b) Métodos que utilizan algoritmos heuristicos basados en
técnicas tales como clustering [McF90][Lag91][Bar94][Vah96][Wol96], migracién de
grupos [Car96][Vah96][Agr97][Vah97], simulated annealing [Em93]{Ele94][Ben96]
[Vah96][Hen97], o bien heuristicas ad-hoc [Kal94][Kal97].

Finalmente, los trabajos pueden clasificarse en dos grupos segin los parametros
considerados para optimizar el particionado: a) trabajos que s6lo consideran el tiempo
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de ejecucién del disefio [Em93][Ele94][The94]1[Ben96]. b) Trabajos que tienen en
cuenta el tiempo de ejecucién y el area del disefio [Gup93][Kal94][Balo6][Vah96]

[Wol96].

Los trabajos anteriores presentan algunas carencias: en primer lugar, no consideran
la ejecucion segmentada de grafos DAG (Directed Acyclic Graph) de procesos durante
la exploracion del espacio de disefio [Kal94][Ben96][Wol96]. Algunos trabajos
mencionan dicha posibilidad como trabajo futuro [Car96], o bien proponen la
segmentacién a nivel interno de un proceso (software pipelining) [Bak97]. En segundo
lugar, la potencia consumida por el disefio no es considerada entre los pardmetros
utilizados para optimizar el particionado. Sin embargo, se trata de un pardmetro cada
vez mds importante debido a la expansion de sistemas portétiles y a la densidad de
integraci6n de los circuitos integrados. Estas dos carencias limitan el espacio de disefio,
y por tanto la posibilidad de obtener particiones mas optimizadas. Por tanto, se concluye
que existe la necesidad de disefiar e implementar métodos de particionado hardware/
software que consideren ambos aspectos.

3.5. Algoritmos de planificacion

El método de particionado hardware/software que se propone en este trabajo necesita la
evaluacién previa de las estimaciones de una serie de pardmetros del disefio tales como
tiempo de ejecucién, 4rea y potencia. La evaluacién de dichas estimaciones utiliza un
algoritmo para planificar las operaciones de los procesos.

La planificacién de las operaciones de un proceso es un problema de optimizacién
combinatoria [Gaj92]{Mic92][Dow95] cuyos principales parametros son el nimero de
pasos de control necesarios para ejecutar el proceso (tiempo de ejecucién) y el coste de
los recursos necesarios (4rea y potencia consumidas por los recursos).

En general, la planificacién puede plantearse de diversas formas en funcién de los
objetivos a optimizar. Basicamente, se pueden plantear dos tipos de planificacion:

« planificacion para optimizar el coste de los recursos: el nimero de pasos de
control se fija inicialmente, y el objetivo es minimizar el coste de los recursos
necesarios.

« planificacion para optimizar el tiempo de ejecucion: el coste maximo de los
recursos se fija inicialmente, y el objetivo es minimizar el nimero de pasos de
control. Este tipo de planificacién es el que necesita nuestro método de
particionado para la evaluacién de las estimaciones.
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Existen dos formas bdsicas de resolver este tipo de problemas de optimizacién
combinatoria [Gaj92][Mic92][Dow95]:

« Utilizar técnicas que proporcionan soluciones éptimas o cuasi-Gptimas tales
como la exploracién exhaustiva y la programacién lineal entera,
respectivamente. La desventaja de este tipo de técnicas es que consumen un

elevado tiempo de computacion.

 Utilizar técnicas heuristicas que proporcionan soluciones satisfactorias, y que
necesitan muy poco tiempo de computacién en comparacion con las técnicas
anteriores. La desventaja de este tipo de técnicas es que no garantizan la
obtencién de una solucién 6ptima. Estas técnicas son las mas utilizadas para el
problema de la planificacién en una gran mayoria de los entornos de
automatizacién de disefio.

A continuacién se presentan las ideas basicas de los algoritmos que se utilizan en
nuestro método de particionado hardware/software.

3.5.1. Algoritmos de planificacion ASAP y ALAP

En este apartado se presentan los algoritmos ASAP (As Soon As Possible) y ALAP (As
Late As Possible) [Gaj92][Mic92].

Algoritmo de planificaciéon ASAP

Dado el grafo aciclico (GA) de las operaciones de un bloque basico de un proceso, el
algoritmo de planificacion ASAP asigna a cada operacién del GA el primer paso de
control en el cual dicha operacién puede ser planificada. Los pasos basicos de este
algoritmo (Algoritmo 3.1) son los siguientes:

 Paso I: planificar en el primer paso de control todas las operaciones que no
tienen predecesoras.

e Paso 2: planificar aquellas operaciones cuyas predecesoras inmediatas han
sido ya planificadas. Este paso debe repetirse hasta que se hayan planificado
todas las operaciones.

La funcién PREDECESORAS retorna el conjunto de operaciones predecesoras
inmediatas de una operacién. La funcién PLANIFICADAS comprueba si todas las
operaciones predecesoras inmediatas de una operacién determinada han sido ya
planificadas, retornando verdadero si estdn todas planificadas, o falso en caso contrario.
La funcién MAXIMO_PASO, dado un conjunto de operaciones ya planificadas,
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O= { conjunto de operaciones o; del GA }

for cada operacién o; do

if PREDECESORAS (0;) = {) then
paso (o)) =1
0 =0- {o;}
endif
endfor
while O <> () do
for cada operacién o; do
if PLANIFICADAS (PREDECESORAS (o;)) then
paso (0;) = MAXIMO_PASO (PREDECESORAS (0;)) + 1
0=0-{o;}
endif

endfor
endwhile

Algoritmo 3.1. Algoritmo de planificacién ASAP.

proporciona el mayor paso de control en que se han planificado las operaciones de dicho

conjunto.

Algoritmo de planificacion ALAP

El algoritmo de planificacién ALAP asigna a cada operacion de un GA el dltimo paso
de control en el cual dicha operacién puede ser planificada. Los pasos bésicos de este
algoritmo (Algoritmo 3.2) son los siguientes:

e Paso I: planificar en el dltimo paso de control a todas las operaciones que no

tienen sucesoras.

« Paso 2: planificar aquellas operaciones cuyas sucesoras inmediatas han sido
ya planificadas. Este paso debe repetirse hasta que se hayan planificado todas
las operaciones.

La funcién SUCESORAS -retorna el conjunto de operaciones sucesoras inmediatas
de una operacién. La funcién PLANIFICADAS comprueba si todas las operaciones
sucesoras inmediatas de una operacién determinada han sido ya planificadas, retornando
verdadero si estdn todas planificadas, o falso en caso contrario. La funcion
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O = { conjunto de operaciones o; del GA }

for cada operaci6n o; do

if SUCESORAS (0;) = O then
paso (0;) = ultimo_paso
0=0-{o)
endif
endfor
while O <> ¢ do
for cada operaci6n o; do
if PLANIFICADAS (SUCESORAS (o0;)) then
paso (0;) = MINIMO_PASO (SUCESORAS (0y)) - 1
0=0-{o}
endif

endfor
endwhile

Algoritmo 3.2. Algoritmo de planificacién ALAP.

MINIMO_PASO, dado un conjunto de operaciones ya planificadas, proporciona el
menor paso de control en el que se han planificado las operaciones de dicho conjunto.

En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestra un ejemplo de un GA y las correspondientes
planificaciones ASAP y ALAP, respectivamente. Se observa claramente que la
planificacién ASAP tiene una tendencia a utilizar un mayor nimero de recursos en los
primeros pasos de control, mientras que en la planificacién ALAP sucede lo contrario.

3.5.2. Planificacion basada en listas (list-based)

En este apartado se presenta un algoritmo basado en listas denominado list-based
[Gaj92][Mic92]. Dado un ndmero limitado de recursos, el objetivo del algoritmo de
planificacion list-based [Gaj92][Mic92] es minimizar el nimero de pasos de control
necesarios para la planificacién de un GA. Este algoritmo alcanza su objetivo
planificando en cada paso de control el mayor nimero de operaciones posibles.
"Basicamente, se trata de una generalizacion del algoritmo de planificacion ASAP. En
particular, el resultado de una planificacién ASAP y una planificacién list-based es el
mismo cuando se dispone de un nimero ilimitado de recursos. Este algoritmo se utiliza
en trabajos como [The94][Knu96].
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Figura 3.1. Grafo de flujo de datos aciclico.
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Figura 3.2. Planificaciones (a) ASAP y (b) ALAP.
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El algoritmo de planificacion list-based tiene como caracteristicas mas importantes
las siguientes:

* es heuristico, es decir, no garantiza la obtencién de un resultado 6ptimo. El
criterio heuristico que se utiliza estd basado en la urgencia de una operacion.
Los recursos disponibles en un paso de control son asignados a aquellas
operaciones con mayor urgencia. Un grado alto de urgencia en una operacién
indica la posibilidad de que el nimero de pasos de control de la planificacién
aumente de forma innecesaria si no se planifica pronto dicha operacién.

* es constructivo, ya que en cada paso del algoritmo se planifican una o varias
operaciones y la planificacién de las mismas es definitiva, es decir, no es
modificada en los sucesivos pasos del algoritmo. Por tanto, la planificacién de
las operaciones se realiza sin tener en cuenta los posibles efectos de las
operaciones que atin no han sido planificadas.

Para cada recurso, el algoritmo mantiene una lista con prioridad con las operaciones
que estan preparadas para ser planificadas. Una operacion estd preparada cuando todas
sus predecesoras han sido ya planificadas. En cada iteracidn, las operaciones situadas al
principio de las listas con prioridad son planificadas hasta que los recursos disponibles
se agotan, correspondiendo cada iteracién a un paso de control. Las listas con prioridad
estan siempre ordenadas en funcidén de la urgencia de cada operacién. De esta forma se
resuelve el conflicto entre las operaciones que pretenden utilizar los mismos recursos en
un paso de control.

_ Una vez que una operacién es planificada en un determinado paso de control, puede

~ocurrir que otras operaciones estén preparadas para ser planificadas. Estas operaciones

son insertadas en las listas de operaciones preparadas de acuerdo con la urgencia de las
mismas. La urgencia puede estar basada en criterios tales como los siguientes:

* La movilidad (mimero de pasos de control en los que se puede planificar una
operacién) de las operaciones, ya que el grado de urgencia de una operacion
crece a medida que los pasos de control se aproximan al dltimo paso en el cual
la operacién puede ser planificada.

* La longitud del camino mads largo de entre todos los caminos que van desde

 una operacién hasta sus operaciones sucesoras, ya que esta longitud es

proporcional al nimero de pasos de control adicionales que se necesitan para
completar la planificacion.
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« El nimero de operaciones sucesoras inmediatas de una operacion. Una
operacién con muchas sucesoras inmediatas genera un mayor nimero de
operaciones preparadas para ser planificadas en el proximo paso de control.

A continuacién se comenta brevemente el pseudo-cédigo que se muestra en el
Algoritmo 3.3. El algoritmo utiliza una lista con prioridad para cada tipo de operacion.
Estas listas son denotadas por las variables LP,; , LPy, , ... , LPyy, , siendo m el nimero

de tipos de operaciones diferentes, y denotando t; el tipo de las operaciones. Las

operaciones de estas listas son planificadas en los pasos de control en funcién del
nimero de recursos disponibles para cada tipo de operacién, que se denota mediante la
variable Ny. La funcién INSERTAR determina las operaciones que estdn preparadas y

las inserta en las correspondientes listas. La funcién PLANIFICAR planifica la primera
operacién de una lista en el paso de control actual. La funcién BORRAR elimina la
operacién planificada de la lista correspondiente.

En la Figura 3.3 se muestra un pequefio ejemplo ilustrativo del proceso. En la Figura
3.3.a y 3.3.c se muestran el GA que se quiere planificar y los recursos disponibles,
respectivamente. En la primera iteracién del algoritmo existen cinco operaciones
preparadas: O-1, O-2, O-3, O-4 y O-5. En la Figura 3.3.b se muestran las listas con
prioridad con estas operaciones. Cada operacién tiene asociada su movilidad inicial. Las

INSERTAR (LP,; ,LPy, ..., LPy)
Paso_control =0
while (LP,; <> ¢) or ... or (LP ;<> ¢) do
Paso_control = Paso_control + 1
fork=1tomdo
for recursos = 1 to Ny, do
if LPy <> ¢ then
PLANIFICAR (LPg)
BORRAR (LPy)

endif
endfor
endfor
INSERTAR (LP;y ,LP;5 , ... , LPyy,)

endwhile

Algoritmo 3.3. Planificacién list-based.
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O1 02 03 04 05

LP (*) 0-1<0>, 0-2<0>, 0-3<1>, 0-4<2>

LP (+) O-5<2>

LP (-) NULL
LP (<) NULL
08 09
(b)
RECURSOS
* + - <
2 1|1 |1
(a) (0
# * - + <
P=1 @ 0-1/G> 0-2 G){S
P= 0-6 03 \G 0-9

O-11 0-8
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Figura 3.3. Ejemplo del proceso de planificacion basado en el algoritmo list-based.
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listas estdn ordenadas en orden creciente de movilidad, es decir, las primeras
operaciones de las listas tienen mayor urgencia. Por un lado, se observa que en la lista
de las operaciones de multiplicar hay cuatro operaciones preparadas. Como solamente
se dispone de dos multiplicadores, en la primera iteracion se planifican las operaciones
O-1 y O-2. Por otro lado, la operacién O-5 es la dnica operacién de suma que estd
preparada y también es planificada en la primera iteracién. En la Figura 3.3.d se muestra
el resultado final del proceso de planificacion.

3.5.3. Planificacién basada en el simulated annealing

En este apartado se presenta el algoritmo conocido como simulated annealing
[Met53][Kir83][Dow95]. La utilizacion del simulated annealing como una técnica para
la optimizacién de problemas combinatorios se remonta a comienzos de los afios 80,
cuando Kirkpatrick lo utilizaba para resolver diversos problemas de disefio VLSI
[Kir83]. No obstante, las ideas principales en las que se fundamenta el simulated
annealing fueron publicadas en 1953 como parte de un trabajo desarrollado por
Metr6polis para estudiar el enfriamiento de materiales después de someterlos a un baio
de calor [Met53]. Este proceso de enfriamiento es conocido como annealing. Si un
material s6lido es calentado hasta su fundicién y luego es enfriado hasta que se
solidifica nuevamente, las propiedades estructurales del material dependen de la
velocidad del proceso de enfriamiento. Por ejemplo, con un enfriamiento muy lento
pueden formarse redes cristalinas, pero si el enfriamiento es muy rapido las redes
cristalinas tienen muchas imperfecciones.

El proceso de annealing puede ser simulado modelando el material como un sistema
de particulas discretas. Basicamente, el algoritmo de Metrépolis simula el cambio
energético del sistema mientras es sometido al proceso de enfriamiento hasta que el
sistema converge a un estado de congelacién estable. Treinta afios después, Kirkpatrick
sugiere que este tipo de simulacién puede utilizarse como una técnica heuristica para
solucionar problemas de optimizacion.

La aproximacién utilizada por Kirkpatrick se puede ver como una variante de los
métodos heuristicos de optimizacién descendente, ya que en general se explora de
forma descendente un subconjunto de todas las posibles soluciones, y la exploracion se
realiza utilizando un criterio de vecindad. La desventaja principal de los métodos
descendentes radica en que la aceptacién de una solucién vecina como solucién actual
solamente se realiza si se produce un decremento en el valor de la funcién de coste. La
diferencia fundamental del simulated annealing respecto de los métodos descendentes
es que se aceptan soluciones vecinas que producen un incremento en el valor de la
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funcién de coste. De esta forma existe la posibilidad de salir de los minimos locales.
Ahora bien, no siempre se admiten soluciones peores que la actual. La estrategia para
aceptar este tipo de soluciones se basa en los trabajos sobre termodindmica estadistica
realizados por Metrdpolis. Las leyes de la termodindmica establecen que a una
temperatura ¢, la probabilidad de que en una particula del sistema se produzca un

incremento de energia de magnitud AE durante el proceso de enfriamiento viene dada

por la Expresién 3.1 (k es la constante de Boltzmann).

El proceso de simulacién de Metrépolis genera una perturbacién sobre el estado
actual del sistema y calcula la variacién de energia que se produce en el mismo. Si la
energia se decrementa, el nuevo estado del sistema es aceptado. Por el contrario, si la
energia se incrementa, el nuevo estado es aceptado con una probabilidad que viene dada
por la Expresién 3.1. Este proceso es repetido un nimero determinado de veces para
cada temperatura, después de lo cual la temperatura es decrementada. El proceso
completo se repite hasta que el sistema alcanza una temperatura final tan pequefia que
permanece en un estado estable.

En 1983, Kirkpatrick [Kir83] publica que el algoritmo de Metrépolis se puede
aplicar a los problemas de optimizacién combinatoria realizando una correspondencia
entre los elementos del proceso fisico de enfriamiento y los elementos de un proceso de
optimizacién combinatoria (Tabla 3.1).

Desde la propuesta de Kirkpatrick se han publicado muchos estudios tedricos sobre
la convergencia del simulated annealing [Dow95]. Los resultados muestran que se
necesita un nimero de iteraciones superior a las que se necesitan en una exploracion
exhaustiva para garantizar la convergencia del algoritmo hacia una solucién
globalmente éptima. Aunque este resultado no es muy importante desde un punto de
vista practico, si es importante para conocer que el proceso tiene realmente una
tendencia hacia la solucién 6ptima global cuando se realiza un numero elevado de
iteraciones.

-AE

PAED - X

Expresion 3.1.  Probabilidad de incremento energético
durante el proceso de annealing.
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Simulacién del Optimizacién
proceso de annealing combinatoria
Estados del sistema Soluciones posibles
Energia Coste
Cambio de estado Solucién vecina
Temperatura Parametro de control
Estado estable Solucidn heuristica

Tabla 3.1: Correspondencia entre el proceso fisico de
annealing 'y los problemas de optimizacion
combinatoria.

En el Algoritmo 3.4 se muestra el pseudo-cédigo del simulated annealing. Como
puede apreciarse, el método es similar al de un algoritmo descendente. La diferencia
fundamental es que se afiade una sentencia de control selectiva para tener en cuenta la
posibilidad de aceptar soluciones vecinas con un coste superior al de la solucién actual.
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Seleccionar una solucién inicial So
Sactual = SO
t = TEMPERATURA_INICIAL ( P;)
repeat
contador =0
repeat
Syecina = SELECCIONAR_VECINO (S,cnal)
ganancia = COSTE (Sejpa) - COSTE (S,cqua)
if ganancia < 0 then
Sactual = Svecina
else
r=RANDOM [0,1]
if r < P(t,ganancia) then
Sactual = Svecina
endif
endif
contador = contador + 1
until contador = NUM_VECINOS
t = TEMPERATURA (t)
until condicién_de_parada = TRUE

Algoritmo 3.4. Simulated Annealing.
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4.1. Introduccion

En este capitulo se describe el lenguaje VSS (VHDL-based system specification) que se
ha disefiado en este trabajo para la especificacién de sistemas en el entorno de codisefio
hardware/software GACSYS. VSS es un lenguaje que se basa en un amplio subconjunto
de VHDL al que se han afiadido un conjunto de sentencias para facilitar a los
disefiadores la especificacion de sistemas. El subconjunto de VHDL soportado por VSS
puede consultarse en €l Apéndice A de esta memoria.

VSS afiade a VHDL un conjunto sentencias para la descripcién de comportamiento
jerdrquico, la comunicacidn entre procesos, la temporizacion de las especificaciones, y
el manejo de excepciones. Ademds, VSS soporta variables compartidas.

Ademas, en este trabajo también hemos desarrollado un compilador que traduce a
VHDL una especificacién VSS. En este capitulo se presenta el esquema de traduccién
que se ha utilizado. Para el desarrollo del compilador se han utilizado las herramientas
LEX [Lev92] y YACC [Don91][Lev92]. La generacidn de cédigo se realiza durante el
proceso de reconocimiento sintactico [Aho86]. Para una mayor informacién sobre el
compilador puede consultarse [Cas98d]. También hemos disefiado una representacion
intermedia para el c6digo VHDL generado, asi como un compilador para la generacién
de la misma.

La estructura de este capitulo es la siguiente: la primera parte del capitulo describe el
lenguaje VSS. En el apartado 2, se describen las sentencias para la descripcién de
comportamiento jerdrquico. En el apartado 3, describimos las sentencias para la
comunicacién entre procesos. En el apartado 4, explicamos las sentencias para el
manejo de excepciones. En el apartado 5, se explica el manejo de variables compartidas.
En el apartado 6, se explica las sentencias relacionadas con la temporizacién de una
especificacion.

En la segunda parte del capitulo se describe el esquema de traduccién de VSS a
VHDL y la representacién intermedia que hemos utilizado. En el apartado 7, se describe
el esquema de traduccidn de las sentencias de la jerarquia de procesos. En el apartado 8,
se presenta el esquema de las sentencias para la comunicacién entre procesos. En el
apartado 9, se describe el esquema de las sentencias para el manejo de excepciones. En
el apartado 10, se presenta el esquema de las sentencias para el manejo de variables
compartidas. En el apartado 11, se describe el esquema de las sentencias relacionadas
con la temporizacién de una especificacién VSS. Finalmente, en el apartado 12 se
describe la representacién intermedia utilizada.
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4.2. Jerarquia de procesos

VSS afiade a VHDL un conjunto de sentencias para describir el comportamiento de un
proceso como un conjunto de procesos jerarquicos. En primer lugar, VSS soporta
sentencias (seq_fork y par_fork) para especificar jerarquias de procesos secuenciales y/
o concurrentes. En segundo lugar, VSS soporta un sentencia (join) que permite que un
proceso espere por la finalizacion de cualquiera de sus procesos descendientes.
Finalmente, VSS soporta sentencias para la activacion y desactivacién jerdrquica de
procesos. Un proceso puede ser activado (sentencia start) o desactivado (sentencias kill
¢ initialize) por otro proceso. A continuacion se explica cada una de las sentencias.

4.2.1. Composicion secuencial y paralela de procesos: seq _fork / par_fork

La sentencia seq_fork permite que un proceso inicie la ejecucion secuencial de un
conjunto de procesos hijos, mientras que la sentencia par_fork inicia la ejecucién
concurrente de los mismos (Sintaxis 3.1). Los procesos sélo pueden trabajar con sus
variables locales. Si un proceso necesita trabajar con las variables de otro proceso, debe
utilizar las sentencias de comunicacién entre procesos o las variables compartidas de
VSS.

Para proporcionar una mayor flexibilidad al disefiador de sistemas, las sentencias
fork se acompafian de una expresién booleana que indica si los procesos hijos deben
ejecutarse. Cuando la expresién booleana es verdadera, se activa la ejecucién de los
procesos hijos. La sentencia par_fork activa simultineamente a todos los procesos hijos,
mientras que la sentencia seq_fork activa al primero de ellos, encargandose cada hijo de
activar al siguiente cuando finaliza su ejecucién. Por el contrario, los procesos no son
activados si la expresién booleana es falsa.

stat_seqfork:
fork_identifier: seq_fork bool_expression
VSS_process_statement
{ I VSS_process_statement }
end fork ;

stat_parfork:
fork_identifier: par_fork bool_expression
(simple/iterative) VSS_process_statement
{ | (simple/iterative) VSS_process_statement}
end fork ;

Sintaxis 3.1. Sentencias seq_fork y par_fork para la
composicion jerdrquica de procesos.
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A diferencia de VHDL, en VSS los procesos hijos pueden ejecutarse de dos modos
diferentes: modo simple y modo iterativo (clausulas simple e iterative,
respectivamente). Un proceso que se ejecuta en modo simple solamente ejecuta su
c6édigo una tvinica vez. Un proceso que se ejecuta en modo iterativo vuelve a ejecutar su
primera linea de cédigo después de ejecutar su tltima linea. Este modo s6lo puede
utilizarse en la sentencia par_fork.

En general, la ejecucién de una sentencia fork no es bloqueante, es decir, el proceso
que la ejecuta continda inmediatamente con la siguiente sentencia. Sin embargo, un
proceso no ejecuta una sentencia fork si alguno de los procesos que la componen estd
activo. En ese caso, el proceso espera a que todos los procesos activados hayan
finalizado su ejecucién. Por tanto, VSS no soporta la creacién dindmica de procesos.

En la Figura 3.1 se muestra una descripcién VSS acompafiada de una representacion
grafica de su jerarquia de procesos.

PO: process
begin
sentencia_0;
seq: seq_fork true
P1: process
begin
par_1: par_fork true
simple P3: process

begin sentencia_3; end process;
il sentencia_4
simple P4: process P3

begin sentencia_4; end process;
end fork; Pl
end process;

P2: process
begin sentencia_6
: par_2: par_fork true s

simple P5: process P
begin sentencia_S; end process; P2

sentencia_Q

m.

4

"U.

6

I
simple P6: process
begin sentencia_6; end process;
end fork;
end process;
end fork;
sentencia_l;
sentencia_2;
end process;

PO

Figura 4.1. Descripcién VSS y su correspondiente jerarquia de procesos.
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4.2.2. Sincronizacién de procesos: join

La sentencia join (Sintaxis 3.2) permite que un proceso padre se sincronice con el final
de la ejecucién de todos o algunos de sus procesos descendientes ejecutados mediante
sentencias par_fork o seq_fork. Un proceso hijo iterativo no finaliza nunca su actividad
(excepto si es desactivado por otro proceso), de modo que su proceso padre
permaneceria esperando indefinidamente si ejecuta una sentencia join sobre dicho

proceso hijo.

Si en una sentencia join sélo se indica el nombre de la etiquéta (fork_identifier), la
sincronizacién se realiza con todos los procesos especificados en la correspondiente
sentencia fork. Si s6lo se especifica la lista de procesos hijos, la sincronizacién se realiza
con el conjunto de procesos especificados, que pueden pertenecer a diferentes
sentencias fork. Asi mismo, una sentencia join sin pardmetros es equivalente a una
sentencia join sobre la sentencia fork previa.

En la Figura 3.2 se muestra una descripcién VSS y un grafo que representa la
sincronizacién especificada mediante las sentencias join.

4.2.3. Activacion y desactivacion de procesos: start, kill e initialize

VSS permite la activacién y desactivaci6n jerirquica de los procesos que se ejecutan
mediante las sentencias fork. Para ello, el lenguaje soporta las sentencias start, kill e
initialize (Sintaxis 3.3).

La sentencia start permite iniciar la ejecucién de un proceso. Si el proceso que se
quiere ejecutar no estd activo, se inicia la ejecucién del mismo independientemente del
valor de la expresién booleana. En caso contrario, el comportamiento de la sentencia
start depende de la expresi6n booleana: a) si la expresion es verdadera, la sentencia start
es bloqueante, es decir, espera que el proceso que se quiere ejecutar finalice, y b) si la
expresion es falsa, la sentencia no es bloqueante y no tiene efecto alguno. En cualquiera
de los casos anteriores, independientemente del estado del proceso que se quiere
ejecutar y del valor de la expresién booleana, si se ejecutan varias sentencias start sobre
un mismo proceso, el efecto no es acumulativo, es decir, el comportamiento es andlogo
a la ejecucién de una tinica sentencia start sobre dicho proceso.

stat_join. .
join [fork_identifier ][: process_identifier_list] ;

Sintaxis 3.2. Sentencia join para la sincronizacion de
procesos.
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PO: process
begin
sentencia_0;
seq: seq_fork true
P1: process
begin
par_l: par_fork true
simple P3: process
begin sentencia_3; end process;

sentencia_0)

Il
simple P4: process
begin sentencia_4; end process; sentencia_3,
end fork; P3
join par_1;
end process; Pl
Il
P2: process

begin
par_2: par_fork true sentencia_5 Gntenciaj)
simple P5: process 6

P5
begin sentencia_5; end process;
i P2 ~

< sentencia}
P4

simple P6: process

begin sentencia_6; end process; '
end fork;
join par_2;

end process;
end fork; PO
sentencia_1; join seq; sentencia_2;

. end process;

Figura 4.2. Descripcién VSS y su correspondiente grafo de sincronizacion.

stat_start:

start bool_expression process_identifier ;
stat kill:

kill process_identifier ;
stat_initialize:

initialize process_identifier ;
initialize_body:

initialize begin

{VHDL_statement }
end ;

Sintaxis 3.3. Sentencias para la activacion
(start) y desactivacién (kill e initialize) de
procesos.
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La sentencia kill permite finalizar la ejecucion de un proceso y de toda su
descendencia. Por ejemplo, en la Figura 3.2, la ejecucion de una sentencia kill sobre el
proceso P2 tambi¢n supondria la muerte de los procesos P5 y P6. Para evitar
interbloqueos (deadlocks), un proceso no puede ejecutar una sentencia kill sobre otro

Proceso que sea antecesor suyo.

La sentencia initialize, al igual que la sentencia kill, finaliza con la ejecucién de un
proceso y de toda su descendencia, pero ademds el proceso inicializado ejecuta un
conjunto de sentencias definidas en su cuerpo de inicializacién. Una vez que el proceso
finaliza la ejecucién de su cuerpo de inicializacién, permanece desactivado hasta una
nueva ejecucién. Para evitar interbloqueos (deadlocks), un proceso no puede ejecutar
una sentencia initialize sobre otro proceso que sea antecesor suyo.

Las sentencias de desactivacién (kill e initialize) no interrumpen la ejecucién de un
proceso inmediatamente, ya que un proceso s6lo puede ser desactivado cuando se
encuentra ejecutando alguna de las sentencias VSS sensibles a las sentencias de
desactivacién. Las sentencias sensibles son las siguientes: join, delay, send, receive y
todas las variantes de la sentencia check. Estas sentencias se explicaran posteriormente.

Las sentencias de desactivacion jerirquica son bloqueantes, es decir, los procesos
que ejecutan una sentencia de desactivacién permanecen bloqueados hasta que el
proceso victima y toda su descendencia estdn desactivados.

Finalmente, si un proceso dado es objeto de las sentencias start, kill e initialize de
forma simultdnea, el proceso actia segin la prioridad de las sentencias. El orden
decreciente de prioridad es el siguiente: kill, initialize y start.

4.3. Comunicacién entre procesos

VSS afiade a VHDL un conjunto de sentencias especificas para la comunicacion entre
procesos basada en el paradigma de paso de mensajes. En general, los esquemas de
comunicacién basados en el paso de mensajes se pueden clasificar atendiendo a varios
criterios, entre los cuales se pueden distinguir los que se muestran en la Tabla 3.1.

En la primera columna se distingue entre comunicacién basada en canales y basada
en puertos. En el primer caso, el mensaje se envia por un determinado canal al que se
encuentran conectados los emisores y receptores. El canal es la abstraccién de un medio
fisico a través del cual tiene lugar la comunicacién. Los mensajes no necesitan incluir el
destinatario de los mismos y s6lo se pueden leer en el mismo orden en que se escriben.
En el modelo de puertos, los mensajes incluyen el destinatario de los mismos, quedando
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emisores
Medio Modo de transmision y Direccion
‘receptores
1:1
Canal Sincrono N unidireccional
N:1
Puerto Asincrono bidireccional
N:M

Tabla 3.1: Criterios para la clasificacién de los esquemas de comunicacién entre procesos
basados en el paso de mensajes.

oculto el medio utilizado para hacer llegar los mensajes a su destino. Cada puerto tiene
asociado un buffer, y los merisajes almacenados en el mismo pueden leerse en cualquier
orden. Este modelo es normalmente utilizado en el disefio de sistemas distribuidos. VSS
solamente soporta comunicacién basada en canales, ya que estd orientado al disefio de
sistemas empotrados.

En la segunda columna se diferencia entre comunicacién sincrona y asincrona. En el
primer caso, las comunicaciones son bloqueantes, es decir, el proceso transmisor debe
esperar a que el proceso receptor reciba los datos antes de continuar con la ejecucion de
la siguiente sentencia. En el segundo caso, las comunicaciones no son bloqueantes, es
decir, el proceso transmisor no espera por el proceso receptor. Esto requiere que el
medio de comunicacién disponga de memoria. VSS soporta ambos modelos de
comunicacion.

En la tercera columna se clasifican las comunicaciones atendiendo al nimero de
transmisores y receptores involucrados en las mismas. El esquema [1:1] representa las
conexiones punto a punto, en las cuales la comunicacién se realiza exclusivamente entre
un procéso transmisor y otro receptor. En el esquema [1:N], conocido como broadcast,
un proceso transmisor se puede comunicar con una serie de procesos receptores. El
esquema [N:1], denominado incast, permite que varios procesos comuniquen sus datos
a un tnico proceso. El esquema [M:N]; en el que existen M transmisores y N receptores,
se utiliza basicamente con puertos de comunicacién, es decir, normalmente no se
soporta con canales. VSS soporta la definicién de canales punto a punto, broadcast e

incast.

Por tltimo, en la cuarta columna se distingue entre comunicacién unidireccional y

bidireccional. La comunicacién bidireccional se caracteriza porque la informacion
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puede fluir en ambos sentidos por el mismo canal o puerto, mientras que en el caso
unidireccional la informacién fluye siempre en el mismo sentido. Generalmente, la
comunicacién bidireccional se utiliza en comunicaciones basadas en puertos, mientras
que la comunicacion unidireccional solamente suele utilizarse en comunicaciones
basadas en canales. VSS s6lo soporta canales unidireccionales, necesitando dos canales
16gicos diferentes para llevar a cabo una comunicacion bidireccional.

Resumiendo, VSS soporta comunicaciones basadas en canales unidireccionales,
tanto en modo sincrono como asincrono, y con los siguientes esquemas: [1:1] (punto a
punto), [1:N] (broadcast) y [N:1] (incast).

En una especificacién VSS, los canales se definen en la parte declarativa de la
arquitectura de una entidad de disefio, siendo su sintaxis la que se muestra en la Sintaxis
3.4. La clausula opcional buffer permite definir una comunicacién asincrona con un
buffer del tamafio deseado. El canal de comunicaci6n es sincrono si se omite dicha

cldusula.

Las sentencias de comunicacién soportadas en VSS son send y receive (Sintaxis
3.4). La ejecucion de dos sentencias de comunicacién consecutivas precisa que se

channel_spec:
channel channel_identifier_list:data_type [buffer size] (simple | broadcast | incast) ;

stat_send:
send ( destinatario , VHDL_expression {; destinatario , VHDL _expression} ) 3

destinatario:
channel_identifier
process_identifier <= channel_identifier |
broadcast <= channel_identifier

stat_receive.
receive ( channel_identifier , var_identifier {; channel_identifier , var_identifier} ) ;

VSS_bool_expressions:
buffer_empty ( channel_identifier ); i
buffer_full ( channel_identifier );

stat_resetbuffer:
reset_buffer channel_identifier;

Sintaxis 3.4. Sentencias para la declaracion de canales de comunicacién (channel), la
comunicacién entre procesos (send, receive), y el manejo de los canales (buffer_empty,

buffer_full, reset_buffer).
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finalice la primera sentencia antes de iniciarse la segunda. Sin embargo, un disefiador de
sistemas podria desear que varias sentencias de comunicacion se ejecuten en paralelo.
Por ello, VSS soporta sentencias send y receive que permiten la comunicaci6n
simultdnea por varios canales. En una comunicacién broadcast, ademas del nombre del
canal, se debe indicar el nombre de los procesos receptores. Si se desea enviar la
informacion a todos los procesos receptores se utiliza la palabra reservada broadcast.

En un canal incast, VSS no afiade facilidad alguna para que el proceso receptor
identifique al proceso transmisor de un dato, por lo que el disefiador debe hacerlo de
forma explicita. Una forma sencilla de hacerlo es enviando el identificador del proceso
transmisor junto con la informacion.

Finalmente, VSS soporta las siguientes sentencias para los canales de comunicacion
asincronos: buffer_full, buffer_empty y reset_buffer. Las sentencias buffer_full y
buffer_empty informan del estado del buffer. La primera funcién retorna verdadero
cuando el buffer estad lleno y falso en caso contrario. Andlogamente, la funcién
buffer_empty retorna verdadero cuando el buffer estd vacio y falso en caso contrario. La
sentencia reset_buffer resetea el buffer del canal indicado.

4.4. Excepciones

VSS afiade a VHDL un conjunto de sentencias para el manejo de excepciones. Una
excepcién permite detener la ejecucién de uno o varios procesos para ejecutar una o
varias rutinas de tratamiento de la excepcién. Una vez que las rutinas finalizan, los
procesos contindan con su ejecucién en el mismo punto donde se encontraban. La
interrupcién de un proceso no implica la interrupcién de sus procesos descendientes

Las excepciones de un sistema especificado en VSS deben declararse en la parte
declarativa de la arquitectura. La sintaxis de la declaracién se muestra en la Sintaxis 3.5.
La declaracién de una excepcién se acompaiia de una constante entera positiva (level)
que indica su nivel de prioridad, siendo mds prioritarias las excepciones que tienen un
mayor valor asociado.

Un proceso debe especificar los cuerpos de excepcion (exception body) de aquellas
excepciones a las que es sensible. Un cuerpo de excepcién puede ser interrumpido por
una excepcién de mayor nivel. En caso de que dos excepciones de igual nivel se activen
simultineamente, se atiende antes la que se haya declarado en primer lugar. La sintaxis
de un cuerpo de excepcién se muestra en Sintaxis 3.5.
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exception_spec:
exception exception_identifier_list priority level ;

exception_body:
exception_body exception_identifier is
{process_declarative_items}
begin
{VHDL _statement | VSS_statement_notforks }
end ;

stat_exception.
exception (exception_identifier) bool_expression ;

stat_enable:
vssenable exception_identifier_list ;

stat_disable:
vssdisable exception_identifier_list ;

Sintaxis 3.5. Sentencias para el manejo de excepciones:
declaracion (exception), definicion de los cuerpos
(exception_body), activacion (exception), habilitacion
(vssenable) y deshabilitacién (vssdisable).

En un cuerpo de excepcién no pueden incluirse sentencias fork. El objetivo de esta
restriccién es no generar multiples jerarquias de comportamiento en un proceso, €s
decir, su propia jerarquia y la jerarquia correspondiente a cada cuerpo de excepcion. Los
cuerpos de excepcién, aunque se declaran en el interior de los procesos, no pueden
acceder a las variables locales de los mismos.

Las excepciones, al igual que las sentencias de activacién y desactivacion jerdrquica,
no actdan de forma inmediata. Un proceso no activa su cuerpo de excepcién hasta que
ejecuta una sentencia delay o una sentencia check.

La activacién de una excepcién se realiza mediante la sentencia exception (Sintaxis
3.5). Cuando un proceso activa una excepcion y ya existe un proceso sensible a dicha
excepcién que esté ejecutando su correspondiente cuerpo de excepcién (debido a una
activacién previa), el proceso activador permanece bloqueado hasta que finalice la
ejecucién del cuerpo de excepcion. Posteriormente, el proceso activa nuevamente la
excepcién. La expresion booleana que acompaiia a la sentencia de activacién permite
que el proceso activador continiie con su ejecucion (si es falsa), o bien espere a que los

cuerpos de excepcidn finalicen su ejecucion (si es verdadera).
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VSS permite modificar la sensibilidad a las excepciones. Una excepcion permanece
habilitada (deshabilitada) hasta que se ejecuta una sentencia vssdisable (vssenable)
(Sintaxis 3.5). Inicialmente, las excepciones estan habilitadas por defecto. A

4.4.1. Chequeo de excepciones: check

VSS hereda la seméntica de simulacién de VHDL, de modo que cada proceso ejecuta
ininterrumpidamente su c6digo hasta encontrar una sentencia wait o una sentencia VSS
cuya traduccién incluya sentencias wait. Este modo de ejecucion de los procesos hace
que las sentencias de desactivacién jerarquica, asi como las excepciones, s6lo puedan
actuar sobre los procesos cuando estos ejecutan las sentencias anteriores. Para no
comprobar la desactivacién jerdrquica y las excepciones en todas las sentencias wait de
una especificacion, se afiadieron al lenguaje las siguiente sentencias: check on 'y check.

La sentencia check on (Sintaxis 3.6), al igual que la sentencia wait, hace que un
proceso detenga su ejecucién. Un proceso permanece bloqueado hasta que se produce
un cambio en el valor de alguna de las sefiales especificadas en la lista de senales.
Ademds, si se utiliza la cldusula until, el proceso permanece bloqueado hasta que la
expresion booleana sea verdadera. Mientras un proceso permanece bloqueado en una
sentencia check on, el mismo es receptivo a cualquier sentencia de desactivacion
jerarquica y a cualquier excepcién a la que es sensible.

La sentencia check (Sintaxis 3.6) s6lo detiene la ejecucién de un proceso si estd
activada alguna sentencia de desactivacién jerdrquica o alguna excepcién a la que el
proceso es sensible.

En definitiva, VSS dispone de un amplio espectro de sentencias para combinar la
detencién y continuacién de un proceso con la deteccién de las sentencias de
desactivacion jerarquica y las excepciones (Tabla 3.2).

stat_check:
check on signal_identifier_list [until bool_expresion] ;
i check ;

Sintaxis 3.6. Sentencias para chequear excepciones y
desactivacién jerarquica.
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Sentenci Desactivaciony Detencion del Continuacion del
entencias excepciones proceso proceso
wait on/until NO SI SI (condicional)
SI (condicional)
(después de atender una
posible excepcién)
heck on S1 SI
chec NO
(si hay desactivacion)
NO SI
SI
(después de atender una
check SI SI posible excepcion)
(si hay desactivacion
0 excepcidn
pcion) NO
(si hay desactivacién)
Después de un intervalo
de tiempo
delay SI SI
NO
(si hay desactivacién)

Tabla 3.2: Sentencias para combinar la detencién y continuacién de un proceso con la deteccién
de las sentencias de desactivacién jerdrquica y las excepciones. '

4.5. Variables compartidas

VSS afiade a VHDL un conjunto de sentencias para el manejo de variables compartidas.
VSS permite declarar bloques de variables que pueden ser consultadas o modificadas
por todos los procesos de una especificacién. Estos bloques se definen en la parte
declarativa de la arquitectura segun la sintaxis mostrada en Sintaxis 3.7.

El acceso a las variables de un bloque shared debe tener lugar en el interior de
regiones criticas, garantizdndose asi la exclusién mutua. Estas regiones se definen
mediante la sentencia lock (Sintaxis 3.7), que va acompaiiada de una expresion
booleana. Si el valor de la expresion es cierto, la sentencia lock es bloqueante, es decir,
un proceso permanece bloqueado hasta que accede al bloque de variables compartidas.
Si el valor de la expresidn es falso y el proceso no accede al bloque en su primer intento,
el proceso continta con la ejecucién de las sentencias posteriores a la region critica. En
el interior de una regién critica sélo pueden utilizarse las sentencias secuenciales de
VHDL v las sentencias get y put de VSS. Como excepcion a esta regla, en una regién
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shared_spec:
shared block_identifier is
{var_declaration}
end shared;

stat_lock:
lock (shared_block_identifier) bool_expression
{VHDL _statement | star_get | stat_put}
end lock;

stat_get:
get(shared_var_identifier => local_var_identifier);

stat_put:
put(shared_var_identifier <= expression);

Sintaxis 3.7. Sentencias para el manejo de variables
compartidas: declaracién (shared), definicion de
regiones criticas (lock), y acceso a las variables (get, put).

critica no pueden utilizarse las sentencias exit y wait. Ademds, como tampoco pueden
utilizarse las sentencias delay y check de VSS, un proceso no es sensible a las sentencias
de desactivacion jerarquica ni a las excepciones en el interior de una regién critica.

El acceso a las variables compartidas debe realizarse a través de dos funciones
predefinidas: para copiar el valor de una variable compartida en una variable local de un
proceso se utiliza la sentencia get, mientras que para modificar el valor de una variable
compartida se utiliza la sentencia pur. La sintaxis se muestra en Sintaxis 3.7.

El lenguaje asegura que todos los procesos que solicitan acceso a una variable
compartida consiguen acceder a la misma. Actualmente, la implementacién realizada en
el compilador de VSS se basa en un érbitro determinista que utiliza una politica circular
en la que todos los procesos tienen igual prioridad, es decir, un proceso que solicita
acceder a una region critica tiene la seguridad de que ningtn otro proceso puede acceder
dos veces a dicha regién critica mientras espera su turno.

4.6. Temporizacion

En la descripcién de sistemas, muchas veces se necesita concretar la duracién de
algunas actividades. VHDL soporta este tipo de restricciones temporales mediante la
sentencia wait for time_expression y la clausula after de las sentencias de asignacion a
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sefiales. Sin embargo, las herramientas de sintesis de alto nivel no soportan la seméntica
de estas sentencias. Por tanto, VSS no soporta este tipo de sentencias.

No obstante, VSS soporta algunas sentencias para especificar restricciones
temporales. Estas sentencias se basan en la cuenta de eventos de sefiales de reloj. Una
sefial de reloj (Sintaxis 3.8) viene definida por un nombre (clock_identifier) y por el
periodo de la misma, siendo este dltimo especificado mediante un valor entero (value)
seguido de una unidad de tiempo (time_unit). Estas unidades son las mismas que se

utilizan en el tipo de datos physical_time de VHDL.

Ademas de las sefiales de reloj, VSS soporta la declaracién de temporizadores
(timer) visibles a todos los procesos de una especificacién. Cada temporizador tiene
implicitamente asociada una excepcion que se activa cada vez que finaliza una
operacién de cuenta. El nombre de esta excepcién coincide con el nombre del
temporizador. En la declaracién de un temporizador se especifica el nombre del reloj al
que estd conectado, el maximo valor de cuenta al que se puede programar, y el nivel de
prioridad de la excepcidn asociada al temporizador (Sintaxis 3.8).

VSS soporta las siguientes sentencias para la temporizacion de especificaciones: delay,
timeout y reset_timer (Sintaxis 3.8). La sentencia delay permite la detencién de un
proceso durante el tiempo especificado en la misma. La sentencia delay es sensible a las
sentencias de desactivacién jerdrquica y a las excepciones. El tiempo que transcurre
durante la ejecucién del cuerpo de una posible excepcion también se contabiliza.

clock_spec:
clocks (clock_identifier , value time_unit {; clock_identifier , value time_unit });

timer_spec:
timer timer_identifier_list : clock_identifier max_cont value priority level ;

stat_delay:
delay (clock_identifier, expression time_unit);

stat_timeout.
timeout (timer_identifier, expression time_unit);

stat_resettime:.
reset_timer (timer_identifier);

Sintaxis 3.8. Sentencias relacionadas con la temporizacién de especificaciones
VSS: definicién de relojes (clocks), definicién de temporizadores (timer),
especificacion de retardos (delay), especificacién de timeout (timeout), y reseteado
de temporizadores (reset_timer).
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La sentencia timeout permite arrancar un temporizador, generandose una excepcidn
al finalizar el proceso de cuenta que ha sido programado. Una vez arrancado el
temporizador, el proceso contindia con la ejecucién de la siguiente sentencia. Si el
temporizador ya estd activo cuando se ejecuta una sentencia fimeout, €l mismo es
reseteado y arrancado con el nuevo valor de cuenta.

Finalmente, la sentencia reset_timer anula la operacién de cuenta que se haya

programado en un temporizador.

4.7. Traduccion de las sentencias de la jerarquia de procesos

La nomenclatura utilizada para nombrar las sefiales que intervienen en la traduccién de
las sentencias es la siguiente: todos los nombres comienzan con los caracteres vss_.
Estos caracteres van seguidos de otros dos caracteres que identifican el tipo de
sentencia: JE para las sentencias de la jerarquia de procesos, CO para las sentencias de
comunicacién entre procesos, EX para las sentencias de manejo de excepciones, SH para
las sentencias de variables compartidas, y 77 para las sentencias de temporizacion.

Todos estos prefijos se han omitido ya que no aportan informacién itil para la
comprensién del esquema de traduccién y su omisién facilita la lectura. En todos los
ejemplos, un nombre entre llaves referencia a dicho nombre precedido del prefijo
adecuado. Por ejemplo, en este apartado en que se explica el esquema de traduccién de
las sentencias para la jerarquia de procesos, {identifier} realmente hace referencia a un
identificador denominado vss_je_identifier.

VSS permite describir el comportamiento de un proceso como una jerarquia de
procesos secuenciales y/o concurrentes (sentencias seg_fork y par_fork) que pueden ser
activados y desactivados mediante las sentencias start, kill e initialize. Para cada uno de
los procesos se genera un proceso VHDL en el que se distinguen, en general, tres
secciones: a) la primera seccién se encarga de reconocer la muerte del proceso y de
ejecutar el cédigo de inicializacién que se pudiera haber especificado. b) La segunda
seccion se encarga de esperar a que €l proceso sea arrancado o inicializado. ¢) La dltima
seccion incluye todas las sentencias del proceso original encerradas en un bucle
etiquetado con el nombre vss_live.

La traduccién de las sentencias de la jerarquia de comportamiento requiere la
declaracién de un conjunto de sefiales para la activacién y desactivacién jerdrquica de
procesos. Para cada proceso hijo se declaran, como minimo, las siguientes sefiales:
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« {pr}_start: esta sefial la utiliza un proceso padre para iniciar la ejecucion de

sus procesos hijos.

e {pr}_start_ack: esta sefial la utiliza un proceso hijo para informar si estd
activo. Inicialmente la sefial se inicializa al valor "Z’, que indica que el
proceso no estd activo. Esta sefial se activa una vez que el proceso inicia su
ejecucion, y sélo vuelve al estado de reposo cuando el proceso muere o acaba

su ejecucion.

Ademés, si un proceso hijo puede estar muerto o inicializado de un modo directo (no

por herencia), se declaran las siguientes sefales:

o [pr}_extra_kill: si esta sefial est4 activa, fuerza la ejecucién de la sentencia
exit vss_live. Como el cuerpo de un proceso hijo se incluye en el interior de un
bucle etiquetado con vss_live, la sentencia exit consigue que el proceso muera.

o {pr}_extra_kill_ack: esta sefial la utiliza el proceso hijo como sefial de

" reconocimiento para indicar que ha muerto.
Si un proceso hijo puede ser inicializado, se declaran también las siguientes sefiales:

e {pr)_init: esta sefial indica a un proceso que debe ejecutar su cuerpo de
inicializacién.

 {prj_init_ack: esta sefial la utiliza un proceso como reconocimiento de la
seflal anterior.

Seguidamente se comenta la traduccién a VHDL de cada uno de los procesos hijos
del c6digo VSS del Ejemplo 4.1. En la traduccién del proceso pri, como no puede ser
muerto o inicializado, sélo se incluye una sentencia if en la que el proceso permanece a
la espera de ser activado. Cuando el proceso sea arrancado, la sefial start_ack indica al
resto del sistema si el proceso estd activo (’0’) o inactivo ("Z’). Al final del proceso, esta
sefial se desactiva. '

El proceso pr2 sélo se diferencia del proceso prl en que es iterativo. Por tanto, el
cuerpo principal del proceso aparece en un bucle infinito etiquetado con el nombre

vss_live.

El proceso pr3, aunque se ejecuta en modo simple, puede ser objeto de una sentencia
kill. Por tanto, su cédigo principal se encierra en una sentencia for de una Unica
iteraci6n. Esto permite que el proceso pase desde cualquier parte de su cédigo al estado
muerto mediante la ejecucion de la sentencia exit vss_live. En este caso, al comienzo del
proceso aparece una seccién encargada de llevar a cabo el reconocimiento de la muerte
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Proceso original VSS

padre:process begin

fork1:par_fork false

simple prl:  process begin accl; end process;
Il iterative pr2: process begin acc2; end process;
Il simple pr3:  process begin acc3; end process;
Il iterative pr4: process

initialize begin acc4; end;
begin acc5; end process;

end fork;
kill pr3; initialize pr4;

end process;

Traduccion VHDL del proceso prl

prl:process
begin
if {prl}_start="z' then
wait until {prl}_stan="0";
end if;
{prl}_start_ack<='0";
wait until {prl}_start="2";
--¥***Xinicio cuerpo principal®***
accl ;
--¥kkERxfin cuerpo principal * ¥ xkkx
{prl)_start_ack<='z';wait for O ns;
end process;

Traduccién VHDL del proceso pr3

pr3:process
begin

while {pr3}_extra_kill="0" loop
{pr3}_extra_kill_ack<='"0;
wait until {pr3}_extra_kill='z’;
{pr3}_extra_kill_ack<='z";
wait for 0 ns;

end loop;

if {pr3}_start='z' then
wait until {pr3}_start='"0' or {pr3}_extra_kill="0",;
end if;

if {pr3}_extra_kill="z' then
{pr3}_start_ack<="0";
wait until {pr3}_start="2";

vss_live:for i in O to 0 loop
- **¥%Xinicio cuerpo principal****
acc3 ;
_-******ﬁn Cuerpo pnnClpal ) 3k akaj ofc e ok
end loop;

{pr3}_start_ack<="2";
wait for 0 ns;
end if;

end process;

Traduccion VHDL del proceso pr2

pr2:process
begin
if {pr2}_start="z' then
wait until {pr2)_start='0"; end if;
{pr2}_start_ack<="0";
wait until {pr2)_start=2";
vss_live:while true loop
--**¥*¥inicio cuerpo principal****
acc2;
--¥kHRAXIN cuerpo principal **4xirk
end loop;
{pr2)_start_ack<='z"; wait for O ns;
end process;

Traduccién VHDL del proceso prd

pré:process
begin
while {pr4}_init="0" or {pr4}_extra_kill="0' loop
{prd}_extra_kill_ack<="0";
wait until {prd}_extra_kill="2";
{pr4}_extra_kill_ack<="z"; wait for 0 ns;
if {pr4}_init="0" then
{prd}_init_ack<="0";
wait until {pr4}_init="2";
--**+% cuerpo de inicializacion ****kok
accd
--*¥%* fin cuerpo de inicializacion ****
{pr4}_init_ack<="z"; wait for 0 ns;
end if;
end loop;
if {pr4}_start="2' then
wait until {prd}_start="0' or {prd}_extra_kill='0";
end if; :
if {pr4}_extra_kill="2' then
{prd}_start_ack<="0";
wait until {pr4}_start="z";
vss_live:while true loop
--*¥kkXinicio cuerpo principal****
aces ;
--RFRERAIn Cuerpo principal *¥rkkk
end loop;
vss_je_pr4_start_ack<="z'; wait for 0 ns;
end if;
end process;

Ejemplo 4.1. Cédigo generado para procesos simples (prl, pr3) e iterativos (pr2) sin
cuerpo de inicializacion, y para un proceso iterativo con cuerpo de inicializacién (prd).
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del proceso. Esta secci6n es un bucle controlado por la activaci6n de la sefial kill, en el
que se completa un protocolo de handshaking entre las sefiales de activacién (kill) y
reconocimiento (kill_ack) relacionadas con la sentencia kill.

El proceso pré se diferencia del proceso pr3 en dos aspectos: a) se ejecuta en modo
iterativo, y b) puede ser inicializado. Como se ejecuta en modo iterativo, el cuerpo del
proceso se encierra en un bucle infinito etiquetado como vss_live. Por otro lado, el
cuerpo de inicializacién se incluye en la primera secci6n del proceso, dentro del mismo
bucle que completa el protocolo de handshaking de la sentencia kill. Esto se hace asi
porque, como se explicard posteriormente, la sentencia initialize se implementa como
una sentencia kill seguida de la inicializacién. La ejecucion del cuerpo de inicializacion
y del protocolo de handshaking de la sentencia initialize se encuentra en €l interior de
una sentencia if controlada por la activacién de la sefial init.

Puesto que el proceso que ejecuta una sentencia kill debe esperar al reconocimiento
del proceso victima y de toda su descendencia, puede darse el caso de que un proceso
que no est activo deba reconocer su muerte. Por esta razon, los procesos pr3 y pr4,
cuando estén a la espera de ser activados, festean la sefial kill, y en caso de que esté
activa, ejecutan la primera seccién sin ejecutar sus Cuerpos principales.

4.7.1. Propagacidn de la sefial kill

Para la desactivacién jerdrquica de procesos es preciso un esquema que propague
adecuadamente las sefiales a través de la jerarquia de procesos. Puesto que la sentencia
initialize se implementa inicialmente como una sentencia kill, el esquema s6lo debe
propagar las sefiales de desactivacion y reconocimiento de la sefial kill a través de las
diferentes generaciones de procesos.

En la Figura 4.3 se muestran el esquema de propagacién de las sefiales para la
implementaci6n de la desactivacion jerdrquica. Cada circulo representa a un proceso de
la jerarquia. En este ejemplo se ha asociado un codigo binario a cada proceso en funcién
de la rama (izquierda o derecha) de la jerarquia. Ademds, hemos supuesto que los
procesos cuyo codigo acaba en 1 pueden ser muertos O inicializados directamente,
mientras que los acabados en 0 s6lo mueren cuando lo hace algiin antecesor. En el caso
de la propagacién de la sefial de desactivaci6n (kill), los procesos que solamente pueden
morir por herencia, festean la misma sefial que su padre, por lo que no declaran sefial
alguna. Por el contrario, los procesos que son objeto directo de alguna sefial kill o
initialize deben testear tanto la muerte del proceso padre como las sentencias dirigidas
directamente hacia ellos. Estos procesos declaran las sefiales {prj_extra_kill'y {pr}_kill.
La propagaci6n de la sefial de reconocimiento (kill_ack) s6lo debe producirse cuando el
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Propagacion de la sefial de desactivacion

1_extra_kill ) 11_extra_kill

101_extra_kill

111 _kill

or
1
10

clclclor
A

101_kill

11_kill

Propagacion de la seiial de reconocimiento

1_extra_kill_ack

11_extra_kill_ack

10_Kill_ack 10 11_Kill_ack
=OROBROIO
100_extra_kill_ack 11_extra_kill_ack
101_extra_kill_ack 110_extra_kill_ack

Figura 4.3. Esquema de propagacién de las sefiales de activacion y reconocimiento a

través de la jerarquia de procesos.
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proceso que es objeto de una sentencia kill y toda su descendencia reconozcan su
muerte. Los procesos hijos que carecen de descendencia sélo necesitan la sefial
{pr}_extra_kill_ack, mientras que los que tienen descendencia necesitan las sefiales

{pr}_extra_kill_acky { prj_kill_ack.

4.7.2. Sentencia par_fork

La sentencia par_fork activa la ejecucién de sus procesos hijos cuando la expresion
booleana que la acompaiia es cierta. En el Ejemplo 4.2. se muestra el codigo VHDL que
se genera para una sentencia par_fork. El cédigo que se muestra supone que la sentencia
tiene dos procesos hijos (prl y pr2), siendo sencilla la generalizacién para cualquier
niimero de procesos. Como se observa en el ejemplo, la traduccién se basa en un
sencillo protocolo de handshaking para arrancar los procesos hijos.

4.7.3. Sentencia seq_fork

La sentencia seq_fork también se utiliza para especificar la jerarquia de procesos del
sistema. La tnica diferencia con la sentencia par_fork es que el cuerpo de un proceso
hijo finaliza activando al siguiente proceso hijo. De este modo se consigue ejecutar
secuencialmente los procesos especificados en la sentencia. En el Ejemplo 4.3 se
muestra el cédigo de un proceso hijo especificado en una sentencia seq_fork.

El proceso que ejecuta la sentencia seq_fork activa al primer proceso hijo cuando la
expresién booleana que acompafia a la sentencia es cierta. En el Ejemplo 4.4 se muestra
el cédigo generado para el proceso que ejecuta la sentencia.

Traduccién del par_fork true Traduccién del par_fork expression

{prl}_start<="0"; if expression then

{pr2}_start<="0’; {prl})_start<="0’;
{pr2}_start<="0’;

wait until {pr1}_start_ack="0’ wait until {pr1}_start_ack="0"

and {pr2}_start_ack="0"; and {pr2}_start_ack="0"

{prl}_start <="2’;

{prl}_start <="2"; {pr2}_start <='z’;

{pr2}_start <="2’; wait for 0 ns;

wait for 0 ns; end if;

Ejemplo 4.2. Traduccién de la sentencia par - fork en los casos en que la expresion
booleana que la acompafia es la constante {rue 0 bien es una expresién genérica.
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prl:process
begin

init5 ;

end if;
end loop;

end if;

aces ;

end loop;

end if;
end process;

while {prl)_init="0" or {pr1}_extra_kill="0" loop
{pr1}_extra_kill_ack<="0’"; wait until {prl}_extra_kill="z";
{prl}_extra_kill_ack<="z’; wait for 0 ns;
if {prl}_init="0’ then
{prl}_init_ack<="0"; wait until {prl}_init="2’;
--**%* cuerpo de inicializacion *****¥*

--**** fin cuerpo de inicializacion ***¥##x
{prl}_init_ack<="z’; wait for O ns;

if {prl}_start="2’ then
wait until {prl}_start="0" or {prl}_extra_kill="0’;

if {pr1}_extra_kill="z" then
{prl}_start_ack<='0"; wait until {prl}_start="2";
vss_live:for i in 0 to 0 loop
--**EE*inicio cuerpo principal****

_-******ﬁn Cuerpo pnncxpal e 3 ok 3 o ok 3¢

--**¥* seq_fork arranque del hermano ****
{pr2}_start<="0";
wait until {pr2}_start_ack="0";
{pr2}_start<="2’; wait for O ns;

--¥¥** fin seq_fork arranque

{prl}_start_ack<="z’; wait for O ns;

Ejemplo 4.3. Cédigo VHDL de un proceso hijo
especificado en una sentencia seq_fork.

83

Traduccion del seq_fork true

{prl}_start<="0" ;

wait until {prl}_start_ack="0";
{prl}_start <='z" ;

wait for O ns;

Traduccion del seq_fork expression

if expression then
{prl}_start<="0" ;
wait until {prl}_start_ack="0";
{prl}_start <='z" ;
wait for O ns;

end if;

Ejemplo 4.4. Traduccién de la sentencia seq_fork para los casos en que la expresion

booleana que la acompafia es la constante zrue o bien una expresién genérica.
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4.7.4. Sentencias kill, initialize, start y join

Para explicar la traduccién de las sentencias kill e initialize se utiliza el Ejemplo 4.5. En
la traduccién de la sentencia kill, 1a orden de muerte se transmite mediante la sefial kill
asociada a cada uno de los procesos identificados en la sentencia. Los estados por los
que pasan las sefiales extra_kill y extra_kill_ack son los tipicos de un protocolo de
handshaking. La sentencia if que aparece en la traduccién impide el bloqueo en el caso
de que otro proceso hubiese ejecutado la misma sentencia kill.

La sentencia initialize se traduce como una sentencia kill (que se propaga a todos sus
procesos descendientes) seguida de un comando de inicializacién que sélo afecta a los
procesos implicados en la sentencia. Andlogamente a la sentencia kill, la primera
sentencia wait del protocolo de inicializacién se encierra en una sentencia if para evitar

el bloqueo de los procesos.
La traduccién de la sentencia start depende del valor de la expresion booleana que la

acompaiia. Cuando la expresion es la constante zrue, la sentencia espera a que el proceso
que se quiere arrancar muera y se encuentre a la espera de ser activado. Si la expresion

Traduccidn de la sentencia kill sonl, son2

{son1}_extra_kill<="0";
{son2}_extra_kill<="0";
if (son1}_extra_kill_ack="2"or {son2 }_extra_kill_ack="z’ then
wait until {sonl }_extra_kill_ack="0’and {son2}_extra_kill_ack="0";
end if;
{sonl}_extra_kill<="2";
{son2}_extra_kill<="2";
wait until {son1}_extra_kill_ack="z’and {son2 }_extra_kill_ack="z";

Traduccién de la sentencia initialize sonl, son2

{sonl1}_extra_kille="0"; {son1}_init<="0";
{son2}_extra_kill<="0"; {son2}_init<="0",
if {son1}_extra_kill_ack="z"or {son2 }_extra_kill_ack="z’ then
wait until {sonl}_extra_kill_ack="0"and {son2}_extra_kill_ack="0";
end if;
{sonl}_extra_kill<="2";
{son2}_extra_kill<="2";
wait until {sonl}_extra_kill_ack="z’and {son2}_extra_kill_ack="z’ ;
if {son1}_init_ack="2"or {son2}_init_ack="2"then
wait until {son1}_init_ack="0'and {son2}_init_ack="0";
end if;
{sonl}_init<="2";
{son2}_init<="2Z";
wait until {son1}_init_ack="z’and {son2 }_init_ack="2";

Ejemplo 4.5. Traduccién de las sentencias kill e initialize
actuando simultineamente sobre dos procesosos.
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Traduccion de la sentencia start true sonl

if {padre}_kill="0’ then
exit vss_live;
end if;
{sonl} _start<="0’;
wait until {sonl}_start_ack="0’ or {padre}_kill="0";
{sonl}_start<="2";
wait for O ns;
if {padre}_kill="0" then
exit vss_live;
end if;

Traduccion de la sentencia start false sonl

if {padre}_kill="0" then exit vss_live;

end if;

if {sonl}_start_ack='z’ then
{sonl}_start<="0";
wait until {sonl}_start_ack="0" or {padre}_kill="0";
{sonl}_start<="z’; wait for O ns;

end if;

if {padre}_kill="0’ then exit vss_live;

end if;

exit vss_live;
end if;
if expresion then

end if;
sonl}_start<="0’;

{sonl}_start<="2’;
wait for O ns;
else

wait for O ns;
end if;
end if;

if {padre}_kill="0" then

if {sonl}_start_ack="0’ then
wait until {sonl}_start_ack="z";

if {sonl}_start_ack="z’ then

{sonl}_start<="0";

wait until {sonl}_start_ack="0" or {padre}_kill="0";
{sonl}_start<="2";

Traduccién de la sentencia start expresion sonl

wait until {son1}_start_ack="0" or {padre}_kill="0";

if {padre}_kill="0" then exit vss_live; end if;

Ejemplo 4.6. Traduccién de la sentencia start en funcién de la expresién booleana.

es la constante false y el proceso estd activo, la sentencia no tiene efecto (se ignora). En
cualquier otro caso, la sentencia se traduce como la suma légica de las dos posibilidades

anteriores. En el Ejemplo 4.6 se muestran las tres traducciones posibles.

Para evitar el bloqueo del proceso que arranca un hijo cuando con anterioridad, o
simultdneamente, un antecesor suyo ejecuta una sentencia kill sobre €I, la traduccién de
la sentencia start comprueba la sefial kill antes de iniciar la activacién del proceso hijo y

durante la espera de la sefial de reconocimiento del hijo.

La sentencia join permite sincronizar un proceso con la finalizacién de la ejecucién
de los procesos indicados en la sentencia. Si estos procesos no estan activos, la sentencia

se ignora. La sentencia se traduce tal como se muestra en el Ejemplo 4.7.
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Traduccién de la sentencia join :sonl,son2

if {sonl}_start_ack="0" or {son2}_start_ack="0then
if {padre}_extra_kill="0" then
exit vss_live;
end if;
wait until ({son1}_start_ack="z’ and {son2}_start_ack="z") or {padre}_extra_kill="0
if {padre}_extra_kill="0’ then
exit vss_live;
end if;
end if;

.
»

Ejemplo 4.7. Traducci6n de la sentencia join.

4.8. Traduccion de las sentencias de comunicacion

En este apartado se describe la traduccién de las distintas sentencias de comunicacion.
En primer lugar, se describe la traduccién de las sentencias de comunicacion sincrona y
asincrona en modo simple. En segundo lugar, se describe la traduccién de las sentencias
de comunicacién sincrona y asincrona en modo broadcast. Finalmente, se describe la
traduccién de las sentencias de comunicacién sincrona y asincrona en modo incast.

4.8.1. Comunicacién sincrona en modo simple

Todos los esquemas de comunicacién soportados en VSS toman como base la
comunicacién sincrona en modo simple. El protocolo de handshaking implementado en
todos los esquemas de comunicacién necesita siempre de un bus de datos, una sefial de
indicacién de dato preparado (rdy) y una sefial de reconocimiento (ack). La longitud del
bus de datos se determina siempre a partir del tipo de dato que transporta el canal. En el
Ejemplo 4.8 se muestran las sefiales declaradas y la traduccién de las sentencias send y

receive en el caso de una comunicacién sincrona.

La estructura de cédigo generado en la traduccién de las sentencias send y receive €8
siempre la misma, independientemente del esquema de comunicacién utilizado. En el
caso de la sentencia send, primero se depositan los datos en los canales y se activan las
sefiales rdy de cada canal. Luego se ejecuta un bucle hasta que se completan todos los
protocolos de comunicacién de la sentencia send (todas las sefiales rdy y ack
desactivadas) o hasta que el proceso muera. En el interior del bucle, para cada uno de los
canales implicados en la sentencia, existe una sentencia if que actualiza las sefiales,
espera por los cambios de estado de las sefiales de comunicacién y comprueba la sefial
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Codigo VSS Seiiales declaradas
entity cornu is end; signal {chl}_dato:signed(7 downto 0):=(others=>'z');
architecture behav of comu is signal {chl}_rdy,{chl}_ack:std_logic:='z";

type byte is range -128 to 127;

channel chl,ch2:byte simple;
begin

padre:process

signal {ch2}_rdy,{ch2}_ack:std_logic:="z’;

begin Traduccién del send(chl,exprl;ch2,expr2)

fork1:par_fork true

simple sonl:process

begin wait for 0 ns;
send(chl,exprl;ch2,expr2); while {chl}_rdy='0'or {ch1}_ack="0'or {ch2}_rdy='0'or
end process; {ch2}_ack="0'loop

if {ch1}_ack="0' then

[} {chl}_rdy<="2"; {chl}_dato<="zzz2zz272";

end if;
if {ch2}_ack="0' then

simple son2:process {ch2}_rdy<="2'; {ch2}_dato<="zzzz2722";

begin

. end if;
receive(chl,varl;ch2,var2); wait on {ch1)_ack,{ch1}_rdy,{ch2}_ack,{ch2}_rdy,{sonl}_extra_kill;
end process; . if {sonl}_extra_kill='0' then
{chl)_dato<="zzzzz227";
end fork; {chl}_rdy<='z"; {ch2}_dato<="zzz2222z";
{ch2}_rdy<="2"; wait for O ns;
kill sonl,son2; exit vss_live;
. end if;
ende;nd process; end loop:

signal {ch2}_dato:signed(7 downto 0):=(others=>'z");

{ch1}_dato<=to_signed(integer(expr1),8); {ch1}_rdy<='0";
{ch2}_dato<=to_signed(integer(expr2),8); {ch2}_rdy<='"0';

Traduccion del receive(chl,varl;ch2,var2)

{ch1}_stop:=true;
{ch2}_stop:=true;
while {chl}_stop or {ch2}_stop loop
if {ch1}_stop and {chl}_rdy="0" then
varl:=byte(to_integer({chl}_dato));
{chl}_ack<="'0";
else
if {chl}_stop and {ch1}_ack='0' then
{chl}_ack<="z";
{chl}_stop:=false;
end if;
end if;
if {ch2}_stop and {ch2}_rdy="0' then
var2:=byte(to_integer({ch2}_dato));
{ch2}_ack<='0";
else
if {ch2}_stop and {ch2}_ack="0" then
{ch2}_ack<='z";
{ch2)_stop:=false;
end if;
end if;
wait on {ch1}_ack,{chl}_rdy,{ch2}_ack,{ch2}_rdy,{son2}_extra_kill;
if {son2)_extra_kill='0' then
{chl}_ack<='z';
{ch2}_ack<="z";
wait for O ns;
exit vss_live;
end if;
end loop;

Ejemplo 4.8. Cédigo generado para las sentencias send y receive
sincrona multiple en modo simple.

de comunicacion
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kill (permitiendo la muerte del proceso). La sentencia if final desactiva las sefiales rdy y
dato de todos los canales cuando el proceso es muerto O inicializado. La ultima
sentencia if y la sefial kill de la sentencia waif no se generan cuando el proceso no puede

ser muerto o inicializado.

La traduccion de la sentencia receive es muy similar a la sentencia send. En un bucle
que sélo finaliza cuando se completa la comunicacién con todos los canales o cuando el
proceso se muere, existen una serie de sentencias if que se encargan de completar la
comunicacién con cada canal, y una sentencia wait que espera por los cambios de estado
de las sefiales de control o por el comando kill. La Ginica diferencia con la sentencia send
es que se utilizan las variables logicas cHj_stop para indicar que se ha completado la
recepcién por un canal. Cada proceso declara tantas variables de éstas como canales

distintos haya en una sentencia receive.

4.8.2. Comunicacién asincrona en modo simple

Todos los esquemas de comunicacién asincronos se implementan mediante un buffer
intermedio. En el caso de una comunicacién asincrona en modo simple, el esquema de
traduccién es equivalente a dos comunicaciones sincronas en modo simple, una entre el
transmisor y el buffer, y otra entre el buffer y el receptor. El nimero de sefiales
necesarias es el doble que en el caso anterior, afiadiéndose el sufijo _in a las sefales
implicadas en la comunicacion transmisor-buffer y el sufijo _out a las relacionadas con
la comunicacién buffer-receptor. En el Ejemplo 4.9 se muestran las sefiales declaradas y
la traduccién de las sentencias send y receive en el caso de que los canales del Ejemplo
4.8 fueran asincronos. El buffer se encuentra en la libreria VSS, y dependiendo del
tamafio del buffer se instancia uno de los componentes de la Figura 4.4.

component buffer_1_simple
generic (lineas:positive);
port(rdy_in,ack_out:in std_logic; rdy_out,ack_in:out std_logic;
dato_in:in signed(lineas-1 downto 0); dato_out:out signed(lineas-1 downto 0);
reset:in std_logic; full,empty:out boolean);
end component;

component buffer_n_simple
generic (lineas:positive;tama_buf:positive);
port(rdy_in,ack_out:in std_logic; rdy_out,ack_in:out std_logic;
dato_in:in signed(lineas-1 downto 0); dato_out:out signed(lineas-1 downto 0);
reset:in std_logic;full,empty:out boolean); :
end component;

Figura 4.4. Declaracion VHDL de los componentes que
intervienen en la implementacién de los canales de comunicacion
asincronos de tipo simple o incast.
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Senales del canal asincrono channel chl:byte buffer 1 simple

signal {chl)}_dato_in,{ch1}_dato_out:signed(7 downto 0):=(others=>'z); ‘
signal {chl}_rdy_in,{chl}_rdy_out,{chl}_ack_in,{chl}_ack_out,{chl}_reset:std_logic:='z’;
signal {ch1}_full,{ch!}_empty:boolean:=false;

Traduccion de la sentencia send(ch1,exprl;ch2,expr2)

{ch1}_dato_in<=to_signed(integer(exprl),8); {chl}_rdy_in<="0";
{ch2}_dato_in<=to_signed(integer(expr2),8); {ch2}_rdy_in<="0";
wait for O ns;
while {chl}_rdy_in="0"'or {chl}_ack_in="0"or {ch2}_rdy_in="0"or {ch2}_ack_in="0" loop
if {chl}_ack_in="0" then {chl}_rdy_in<='z'; {chl}_dato_in<="2zzzzzzz"; end if;
if {ch2}_ack_in="0' then {ch2}_rdy_in<='z'; {ch2}_dato_in<="zzzzzzzz"; end if;
wait on {chl}_ack_in,{chl}_rdy_in,{ch2}_ack_in,{ch2}_rdy_in,{sonl}_extra_kill;
if {sonl}_extra_kill='0' then
{ch1}_dato_in<="zzzzz222";
{chl}_rdy_in<='z';
(ch2}_dato_in<="zzzzzz72";
{ch2}_rdy_in<="2";
wait for 0 ns;
exit vss_live;
end if;
end loop;

Traduccion de la sentencia receive(chl,varl;ch2,var2)

{chl}_stop:=true;
{ch2}_stop:=true;
while {chl}_stop or {ch2}_stop loop
if {ch1}_stop and {chl}_rdy_out="0' then
varl:=byte(to_integer({chl}_dato_out));
{chl}_ack_out<="0";
else
if {ch1}_stop and {chl}_ack_out="0" then
{chl}_ack_out<='z2";
{chl}_stop:=false;
end if;
end if;
if {ch2}_stop and {ch2}_rdy_out="0' then
var2:=byte(to_integer({ch2}_dato_out));
{ch2)_ack_out<="0";
else
if {ch2}_stop and {ch2}_ack_out='0' then
{ch2}_ack_out<='z2";
{ch2}_stop:=false;
end if;
end if;
wait on
{chl}_ack_out,{chl}_rdy_out,{ch2}_ack_out,{ch2}_rdy_out,{son2}_extra_kill;
if {son2}_extra_kill="0' then
{chl}_ack_out<='2';
{ch2}_ack_out<='2";
wait for 0 ns;
exit vss_live;
end if;
end loop;

Ejemplo 4.9. Cédigo generado para las sentencias send y receive de comunicacion
asincrona miiltiple en modo simple.
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Ambos componentes son genéricos en el ndmero de lineas del bus de datos (lineas) y
tienen la misma interfaz. Las sefiales rdy_in, ack_in y dato_in se utilizan para la
comunicacién simple sincrona entre transmisor y buffer, y las sefiales rdy_out, ack_out 'y
rdy_out para la comunicacion buffer-receptor. El buffer_n_simple se distingue del
buffer_1_simple en que puede parametrizarse el tamafio del buffer, siendo su arquitectura
algo mas compleja. Ambos buffers disponen de una sefial de reset que provoca la
‘nicializacién de las sefiales de control y datos, asi como la pérdida de los datos que
pudieran estar almacenados. Ademds, el buffer dispone de las salidas full y empty que son
utilizadas para la traduccién de las sentencias channel_full y channel_empty.

Ia traduccion de las sentencias send y receive es idéntica al modelo sincrono, pero
afiadiendo los sufijos _in'y _outa las sefiales de control y datos.

4.8.3. Comunicacion sincrona en modo broadcast

El esquema de comunicacién broadcast afiade al esquema en modo simple un bus de
identificacién, y amplia la sefial ack con un bus de tantas lineas de reconocimiento como
procesos receptores estén conectados al canal. En el Ejemplo 4.10 se muestran las
seflales y constantes declaradas para este esquema de comunicacién, asi como la

traduccién de las sentencias send y receive.

Cada uno de los procesos receptores declara dos constantes: una le permite conocer si es
el destinatario del mensaje ({chj_Processld_id) y la otra le permite conocer la linea del bus
ack ({ch}_Processld_id_nat) por la que tiene que efectuar el reconocimiento. Junto a las
constantes anteriores aparece otra constante cuyo valor es cero que se utiliza para transmitir
el mismo dato a todos los receptores ({chj_broadcast) y otra que permite dejar el bus de
identificacién en alta impedancia ({ch/_id_z). Anélogamente, y s6lo en el modo sincrono,
se declaran las constantes {chj_ack_z y {ch}_ack_0 que se utilizan para comprobar el estado
del bus ack en la traduccién de las sentencias send.

La traduccién de la sentencia send broadcast se diferencia del send en modo simple
en dos aspectos. Primero, el identificador del proceso destinatario se envia junto al dato.
Segundo, el reconocimiento se realiza por la linea del bus ack asociada a ese proceso.
Obsérvese que cuando se comunica el mismo dato a todos los receptores se espera por el

reconocimiento de todos ellos.

La traduccién de la sentencia receive en modo broadcast también se diferencia del
receive en modo simple en dos aspectos. Primero, el proceso receptor debe comprobar
que el dato va dirigido a €l comparando el identificador del bus con el suyo
({ch}_Processld_id) y con el identificador broadcast ({chj_Processld_broadcast).
Segundo, cada receptor efectda el reconocimiento por su linea del bus ack.
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Cédigo VSS
type byte is range -128 to 127,
channel chl,ch2:byte broadcast;
begin
padre:process
begin
forkl:par_fork true
simple sonl:process begin
send(son2<=chl,exprl;
broadcast<=ch2,expr2);
end process;
1| simple son2:process begin
receive(chl,varl;ch2,var2);
end process;
Il simple son3:process begin
receive(chl,varl;ch2,var2);

Seiiales que conforman el canal chl

signal {ch1}_dato:signed(7 downto 0):=(others=>'z");

signal {chl}_rdy:std_logic:='z";

signal {ch1}_ack:std_logic_vector(1 downto 0):=(others=>'2’);
signal {ch1}_id:unsigned(1 downto 0):=(others=>'z);

Constantes de identificacién de procesos para chl

constant {chl}_id_z:unsigned(1 downto 0):=(others=>'2");

constant {chl}_ack_z:std_logic_vector(l downto 0):=(others=>'z");
constant {chl}_ack_0:std_logic_vector(1 downto 0):=(others=>'0");
constant {ch1}_son2_id:unsigned(1 downto 0):="01";

constant {ch1}_son2_id_nat:natural:=0;

constant {ch1}_son3_id:unsigned(] downto 0):="10";

end process; constant {chi}_son3_id_nat:natural:=1;
end fork; constant {ch1}_broadcast:unsigned(1 downto 0):="00";
kill sonl,son2,son3;
end process;

Traduccién de la sentencia send(son2<=chl,exprl;broadcast<=ch2,expr2)

{ch1)}_dato<=to_signed(integer(expr1),8); {ch1}_rdy<="0';{ch1}_id<={chl }_son2_id;
{ch2}_dato<=to_signed(integer(expr2),8); {ch2 }_rdy<="0";{ch2}_id<={ch2}_broadcast;
wait for O ns;
while {ch1}_rdy="0"or {chl1}_ack/={ch1}_ack_zor {ch2}_rdy="0"or {ch2}_ack /={ch2}_ack_z loop
if {ch1}_ack({chi}_son2_id_nat)='0’ then .
{ch1}_rdy<="z'; {chl}_id<={chl)_id_z; {chl}_dato<="2zzzzz22",
end if;
if {ch2}_ack={ch2}_ack_0 then
{ch2}_rdy<="z'; {ch2]}_id<={ch2}_id_z; {ch2}_dato<="zzzz2z22z";
end if;
wait on {chl}_ack,{chl}_rdy,{ch2}_ack,{ch2}_rdy,{sonl}_extra_kill;
if {sonl}_extra_kill="0' then
{ch1}_dato<="zzzzzzzz"; {chl}_rdy<="z"; {ch1}_id<={chl}_id_z;
{ch2}_dato<="zzzzzz72"; {ch2}_rdy<=z’; {ch2}_id<={ch2}_id_z;
wait for O ns;exit vss_live;
end if;
end loop;

Traduccién de la sentencia receive(chl,varl;ch2,var2)

{ch1}_stop:=true; {ch2}_stop:=true;
while {chl}_stop or {ch2}_stop loop
if {ch1}_stop and {chl}_rdy="0"and ({ch1}_id={chi }_son2_id or {ch1}_id={ch1}_broadcast) then
varl:=byte(to_integer({chl}_dato)); {ch1}_ack({chl }_son2_id_nat)<='0’;
else
if {ch1}_stop and {ch1}_ack({chl}_son2_id_nat)='0" then
{ch1}_ack({ch1}_son2_id_nat)<='z"; {chl}_stop:=false;
end if;
end if;
if {ch2}_stop and {ch2}_rdy="0"and ({ch2}_id={ch2}_son2_id or {ch2}_id={ch2}_broadcast) then
var2:=byte(to_integer({ch2}_dato)); {ch2}_ack({ch2 }_son2_id_nat)<="0';
else
if {ch2}_stop and {ch2}_ack({ch2}_son2_id_nat)="0' then
{ch2}_ack({ch2}_son2_id_nat)<='z"; {ch2}_stop:=false;
end if; .
end if;
wait on {ch1}_ack,{chl }_rdy,{ch2}_ack,{ch2}_rdy,{son2}_extra_kill;
if {son2}_extra_kill="0" then
{ch1}_ack({chl}_son2_id_nat)<="z"; {ch2 }_ack({ch2}_son2_id_nat)<=z";
wait for 0 ns; exit vss_live;
end if;
end loop;

Ejemplo 4.10. Codigo generado para las sentencias send y receive de comunicacion
sincrona miltiple en modo broadcast.
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4.8.4. Comunicacién asincrona en modo broadcast

Para este tipo de comunicaciones se intercala un buffer entre el proceso transmisor y
todos los procesos receptores. La comunicacién entre el transmisor y el buffer s6lo se
diferencia del esquema simple sincrono en que junto al dato se envia también el
identificador del destinatario. La comunicacién buffer-receptores es igual al esquema
broadcast sincrono. Como en todos los esquemas asincronos, las sefiales con el sufijo
_in corresponden al canal de entrada al buffer y las sefiales con el sufijo _out al canal de
salida del mismo. También se declaran las sefiales relacionadas con la sentencias
reset_buffer, buffer_full y buffer_empty. A diferencia de la comunicaci6n simple, estos
buffers (Figura 4.5) memorizan tanto el dato como el identificador del destinatario,
esperando por el reconocimiento del receptor apropiado (o de todos ellos en caso de un

broadcast).

La traduccién de la sentencia receive es idéntica a la del modelo broadcast sincrono
afiadiendo el sufijo _out a las sefiales de control y datos. La traduccion de la sentencia
send es igual a la del modelo simple sincrono, pero ademds del dato se envia el
identificador del destinatario. El Ejemplo 4.11 muestra la traduccién de estas sentencias
asi como la declaracién de sefiales y constantes para el caso de una comunicacién
broadcast asincrona.

component buffer_1_broadcast
generic (lineas_datos lineas_id,receptores:positive);
port(rdy_in:in std_logic;ack_out:in std_logic_vector(0 to receptores-1);
rdy_out,ack_in:out std_logic; dato_in:in signed(lineas_datos-1 downto 0);
dato_out:out signed(lineas_datos-1 downto 0);
id_in:in unsigned(lineas_id-1 downto 0); id_out:out unsigned(lineas_id-1 downto 0);
reset:in std_logic; full,empty:out boolean),
end component;

component buffer_n_broadcast
generic (lineas_datos,lineas_id,tama_buf receptores:positive);
port(rdy_in:in std_logic;ack_out:in std_logic_vector(0 to receptores-1);
rdy_out,ack_in:out std_logic; dato_in:in signed(lineas_datos-1 downto 0);
dato_out:out signed(lineas_datos-1 downto 0);
id_in:in unsigned(lineas_id-1 downto 0); id_out:out unsigned(lineas_id-1 downto 0);
reset:in std_logic; full,empty:out boolean);
end component;

Figura 4.5. Declaracién VHDL de los buffers que intervienen en
Ja implementacién de las comunicaciones asincronas de tipo
broadcast.
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Cédigo VSS
type byte is range -128 to 127;

channel chl,ch2:byte buffer 1 broadcast; Sefiales que conformal en canal chl

begin signal {ch1}_dato_in,{chl}_dato_out:signed(7 downto 0):=(others=>'z’);
padfe:process signal {ch1}_reset,{ch1}_ack_in,{ch1}_rdy_in, {chl}_rdy_out:std_logic:='z";
begin signal {ch1}_full,{ch1}_empty:boolean:=false;
forkl:par_fork true signal {ch1}_ack_out:std_logic_vector(l downto 0):=(others=>'z),
simple sonl:process begin signal {ch1}_id_in,{ch1}_id_out:unsigned(1 downto 0):=(others=>z");

send(son2<=chl,exprl;
broadcast<=ch2,expr2};
end process;

Il simple son2:process begin Constantes de identificacién de procesos para chl
receive(chl,varl;ch2,var2);
end process; constant {chl}_id_z:unsigned(1 downto 0):=(others=>2’);
Il simple son3:process begin constant {ch1}_son2_id:unsigned(1 downto 0):="01";
receive(chl,varl;ch2,var2); constant {chl}_son2_id_nat:natural:=0;
constant {ch1}_son3_id:unsigned(1 downto 0):="10";

end process; .
end fork: constant {chl}_son3_id_nat:natural:=1;

Kill sonl.son2.son3: constant {chl}_broadcast:unsigned(1l downto 0):="00";

end process;

Traduccién de la sentencia send(son2<=chl,exprl;broadcast<=ch2,expr2)

{ch1}_dato_in<=to_signed(integer(expr1),8); {chl}_rdy_in<='0"; {ch1}_id_in<={ch1]}_son2_id;
{ch2}_dato_in<=to_signed(integer(expr2),8); {ch2}_rdy_in<='0"; {ch2}_id_in<={ch2}_broadcast;
wait for O ns;
while {ch1l}_rdy_in="0" or {chl}_ack_in="0' or {ch2}_rdy_in="0" or {ch2}_ack_in="0'loop
if {ch1}_ack_in="0' then
{ch1}_rdy_in<='z"; {chl}_id_in<={chl}_id_z; {chl}_dato_in<="2zzzzz22";
end if;
if {ch2}_ack_in='"0' then
{ch2}_rdy_in<='z'; {ch2}_id_in<={ch2}_id_z; {ch2}_dato_in<="zzzzzzz2";
end if;
wait on {ch1}_ack_in,{chl}_rdy_in,{ch2}_ack_in,{ch2}_rdy_in,{sonl}_extra_kill;
if {son1)_extra_kill="0' then
{chl1}_dato_in<="zzzzzz7zz"; {chl)_rdy_in<=Z"; {chl}_id_in<={chl}_id_z;
{ch2}_dato_in<="zzzzzz7z"; {ch2}_rdy_in<="z"; {ch2}_id_in<={ch2}_id_z:
wait for 0 ns; exit vss_live;
end if;
end loop;

[

Traduccion del receive(chl,varl;ch2,var2)

{ch1}_stop:=true; {ch2}_stop:=true;
while {chl}_stop or {ch2}_stop loop
if {chl}_stop and {chl}_rdy_out="0"and ({ch1}_id_out={ch1}_son2_id or {ch1}_id_out={chl}_broadcast) then
varl:=byte(to_integer({ch1}_dato_out)); {chl}_ack_out({chl}_son2_id_nat)<='0";
else
if {ch1}_stop and {ch1}_ack_out({chl}_son2_id_nat)='0" then
{ch1}_ack_out({chl}_son2_id_nat)<="2"; {chl}_stop:=false;
end if;,
end if;
if {ch2}_stop and {ch2}_rdy_out="0"and ({ch2}_id_out={ch2}_son2_id or {ch2}_id_out={ch2}_broadcast) then
var2:=byte(to_integer({ch2}_dato_out)); {ch2}_ack_out({ch2}_son2_id_nat)<='0";
else -
if {ch2}_stop and {ch2}_ack_out({ch2}_son2_id_nat)="0" then
{ch2}_ack_out({ch2}_son2_id_nat)<="z'; {ch2}_stop:=false;
end if;
end if;
wait on {ch1}_ack_out,{ch1}_rdy_out,{ch2}_ack_out,{ch2}_rdy_out,{son2}_extra_kill;
if {son2}_extra_kill='0' then
{ch1}_ack_out({chl}_son2_id_nat)<='2"; {ch2}_ack_out({ch2}_son2_id_nat)<=z’;
wait for 0 ns; exit vss_live;
end if;
end loop;

Ejemplo 4.11. Cédigo generado para las sentencias send y receive de comunicacion
asincrona miiltiple en modo broadcast
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4.8.5. Comunicacién sincrona en modo incast

Este esquema de comunicacién se traduce afiadiendo un arbitro al esquema de
comunicacién simple sincrona para solucionar los conflictos entre los transmisores. El
arbitro es el mismo que se utiliza en la traduccién de las variables compartidas,
necesitdndose una constante de identificacién, una sefial de peticién (lock) y otra de
reconocimiento (locked) por cada proceso transmisor. La constante la utilizan los
procesos para conocer la linea de los buses lock y locked por la que deben efectuar su
peticién y esperar por el reconocimiento. En el Ejemplo 4.12 se muestran las sefales y
constantes generadas, asi como la traduccién de las sentencias send y receive, para el

caso de una comunicacion sincrona incast.

La traduccién de la sentencia send comienza activando la sefial de peticion del canal.
En el interior del bucle, las sentencias if llevan a cabo la comunicacién sincrona simple
cuando el arbitro les concede el recurso, liberdndolo una vez que se completa la
comunicacién. Si un proceso resulta muerto o inicializado, ademds de dejar en reposo
las sefiales del canal, también debe liberarlo ({ch/_lock({ch}_Processld_id_nat)<='Z").
La traduccién de la sentencia receive es idéntica al modo sincrono simple.

4.8.6. Comunicaciéon asincrona en modo incast

Este esquema se traduce afiadiendo un buffer entre los procesos transmisores y el
proceso receptor. La comunicacién transmisores-buffer es sincrona incast y la
transmisién buffer-receptor es sincrona simple. Las sefiales y constantes declaradas son
las necesarias para establecer estos dos esquemas de comunicacién, afiadiendo el sufijo
_in alas sefiales del canal de entrada al buffer, y el sufijo _out a las del canal de salida.
La traduccién de la sentencia send es la misma que en una comunicacién sincrona
incast, pero anadiendo el sufijo _in a las sefiales de control y datos del canal.
Analogamente, la sentencia receive se traduce como en una comunicacién simple
sincrona, pero anadiendo el sufijo _out a las sefiales de control y datos del canal.

4.8.7. Sentencias resetbuffer, buffer_empty y buffer_full

La traduccién de las sentencias buffer_empty y buffer_full se realiza simplemente
sustituyendo la llamada a la funcién por el nombre de la sefial conectada a las salidas
empty y full del buffer, respectivamente. La traduccion de la sentencia reset_buffer
mantiene activa la sefial de reser del buffer durante un ciclo de simulacién. En el
Ejemplo 4.13 se muestra la traduccién de estas sentencias.
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Cédigo VSS
type byte is range -128 to 127;

channel chl,ch2:byte incast; Constantes de los tranmisores del canal chl

begin
pad{e:process constant {chl}_son}_id_nat:natural:=0;
begin constant {ch1}_son2_id_nat:natural:=1;

fork1:par_fork true
simple sonl:process begin
send(chl.exprl;ch2,expr2);
end process;

i simple son2:process begin Sefiales relacionadas con el canal chl
send(ch1,exprl;ch2,expr2);
end process; signal {ch1}_lock,{ch1}_locked:std_logic_vector(0 to 1):=(others=>'z");
Il simple son3:process begin signal {ch1}_dato:signed(7 downto 0):=(others=>'2");
receive(chl,varl;ch2,var2); signal {ch1}_ack,{ch1}_rdy:std_logic:="z’;
end process;
end fork;

kill sonl,son2,son3;
end process;

Traduccién de la sentencia send(chl,exprl;ch2,expr2)

{ch2}_lock({ch2}_sonl_id_nat)<='0",
wait for 0 ns;
while {ch1}_lock({ch1}_sonl_id_nat)="0"or {chl}_locked({chl }_sonl_id_nat)='0' or
{ch1}_ack="0' or {ch2}_lock({ch2}_sonl_id_nat)="0" or {ch2}_locked({ ch2}_sonl_id_nat)="0' or {ch2}_ack="0' loop
if {ch1}_locked({ch1}_sonl_id_nat)="0' and {ch1}_rdy="z' and {ch1})_ack="2' then
{ch1}_dato<=to_signed(integer(expr1),8); {chl}_rdy<='0’;
elsif {chl}_locked({ch1}_sonl_id_nat)="0" and {chl}_rdy='0" and {ch1}_ack='0' then
{ch1}_rdy<="2"; {ch1}_datoc="zzzzzz22"; {chl}_lock({chl)_sonl_id_nat)<='z';
end if;
if {ch2}_locked({ch2}_sonl_id_nat)="0' and {ch2}_rdy="2' and {ch2}_ack="z' then
{ch2}_dato<=to_signed(integer(expr2),8): {ch2}_rdy<="0’;
elsif {ch2}_locked({ch2}_sonl_id_nat)="0' and {ch2}_rdy='0"and {ch2}_ack='0' then
{ch2}_rdy<="z ; {ch2}_dato<="zzzzzzzz"; {ch2}_lock({ch2}_sonl_id_nat)<="z';
end if;
wait on {ch1}_ack,{ch1}_rdy,{ch1}_lock,{chl}_locked,{ch2}_ack,{ch2}_rdy,{ch2}_lock,{ch2 }_locked,{son1}_extra_kill;
if {sonl}_extra_kill="0' then
{chl)_dato<="zzzzzz2z"; {ch1}_rdy<="z; {ch1}_lock({chl}_sonl_id_nat)<="z’,
{ch2)_dato<="zzzzzz22"; {ch2}_rdy<="z"; {ch2}_lock({ch2 }_sonl_id_nat)<='z';
wait for 0 ns;exit vss_live;
end if;
end loop;

Traduccién del receive(chl,varl;ch2,var2)

{chl}_stop:=true;{ch2}_stop:=true;
while {ch1}_stop or {ch2}_stop loop
if {ch1}_stop and {ch1}_rdy="0' then
varl :=byte(to_integer({ch1}_dato)); {chl}_ack<="0";
else
if {ch1}_stop and {ch1}_ack="0" then {ch1}_ack<='z'; {ch1}_stop:=false; end if;
end if;
if {ch2}_stop and {ch2}_rdy="'0' then
var2:=byte(to_integer({ch2}_dato)); {ch2)_ack<="0";
else
if {ch2}_stop and {ch2}_ack="0"then {ch2}_ack<='2"; {ch2}_stop:=false; end if;
end if;
wait on {ch1}_ack,{ch1}_rdy,{ch2)_ack,{ch2}_rdy,{son3 }_extra_kill;
if {son3}_extra_kill='0' then
{ch1)_ack<="z";{ch2}_ack<="z; wait for 0 ns; exit vss_live;
end if;
end loop;

Ejemplo 4.12. Codigo generado para las sentencias send y receive de comunicacion

sincrona multiple en modo incast
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Sentencia VSS Traduccién VHDL
if buffer_full(ch3) then if {ch3}_full then
var2:=buffer_empty(ch4); var2 := {ch4)_empty ;
reset_buffer ch3; {ch3)} _reset<="0";wait for 0 ns;
end if; ( ch3 )_reset<="z’;wait for O ns;
end if ;

Ejemplo 4.13. Cddigo generado para la traduccién de las sentencias
buffer_full, buffer_empty y reset_buffer.

4.9. Traduccién de las sentencias de manejo de excepciones

Los cuerpos de excepcién de un proceso generan procesos hijo cuyos cédigos son
iguales al de un proceso hijo sin cuerpo de inicializacién creado en modo simple con
una sentencia par_fork. El c6digo de estos procesos ya se ha comentado en el apartado
de la jerarquia de procesos y aqui solo se muestra un ejemplo (Ejemplo 4.14) en el que
se observa un proceso de excepcién que puede ser muerto y otro que no puede serlo.
Légicamente, los procesos de excepcion s6lo son muertos cuando su padre es muerto o
inicializado.

El arranque de estos procesos s6lo es posible en las sentencias check o delay de
VSS, y puede ser realizado por su padre, o por otro cuerpo de excepcién de menor
prioridad.

Para implementar las excepciones, junto a los procesos anteriores y sus respectivas
sefiales de control jerdrquico, se necesitan las sefiales de activacion y reconocimiento de
las fuentes de excepcién. La sefial fex}_gl_st permite que cualquier proceso active la
excepci6n, mientras que la sefial {ex}_gl_ack informa si alglin proceso de excepcion se
estd ejecutando. Para entender mejor c6mo se relacionan estas sefiales con las de control
jerdrquico de procesos supéngase un sistema en el que existen dos procesos Ay B
sensibles a la excepcién EXI, y supongamos que se produce la activacion de dicha
excepcién. La evolucion de las sefiales serfa la que se ilustra en el cronograma de la
Figura 4.6.

4.9.1. Sentencia exception

La traduccién de esta sentencia depende del valor de la expresién que la acompana.
Cuando la expresion es la constante true, el proceso que activa la excepcion espera hasta
que todos los procesos de excepcion arrancados acaben su tarea. Si por el contrario es la
constante false, no espera a que los procesos de excepcion arrancados acaben su tarea.
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Codigo VSS
entity except is end;
architecture behav of except is

exception exa priority 1;
begin
padre:process
begin
fork1:par_ferk true
simple sonl:process
exception_body exa is begin
accionl; end;
begin
accion2;
end process;
Il simple son3:process
exception_body exa is begin
accion3; end;
begin
accion3;
end process;
end fork;
kill sonl;
end process;
end;

Senales globales de excepcion
signal {exa}_gl_st,{exa}_gl_ack:std_logic:='Z";
Senales de control jerarquico de son3_exa

signal
{son3}_exa_start,{son3}_exa_start_ack:std_logicc:='z";

Proceso de excepcién del proceso son3

son3_exa:process
begin
if {son3}_exa_start="z' then
wait until {son3}_exa_start="0";
end if;
{son3}_exa_start_ack<='"0";
wait until {son3}_exa_start="z";
accion3 ;
{son3}_exa_start_ack<='z; wait for O ns; -
end process;

Proceso de excepcion del proceso sonl

sonl_exa:process
begin
while {sonl}_extra_kill='0' loop
{sonl}_exa_extra_kill_ack<='0";
wait until {sonl}_extra_kill="2";
{sonl}_exa_extra_kill_ack<='z";
wait for O ns;
end loop;
if {sonl}_exa_start="z' then
wait until {sonl}_exa_start="0' or{sonl}_extra_kill="0";
end if;
if {sonl)_extra_kill='z' then
{sonl}_exa_start_ack<='0";
wait until {sonl}_exa_start='z";
vss_live:for i in 0 to 0 loop
accionl ;
end loop;
{sonl}_exa_start_ack<='z';
wait for 0 ns;
end if;,
end process;

Ejemplo 4.14. Codigo de los procesos correspondientes a los cuerpbs de excepcidn.

{EX1}_GL_ST

{A)_EX1_ST

{A}_EX1_ST_ACK

{B}_EX1_ST

{B}_EX1_ST_ACK

—

{EX1}_GL_ACK ——‘I/

N

Figura 4.6. Cronograma de las sefiales de activacion y reconocimiento de

una excepcion.
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En cualquier otro caso, se traduce como una sentencia if en la que la ejecucién de uno de
los dos casos anteriores depende del valor de la expresion. En los tres casos anteriores se
comprueba la sefial kill para impedir el bloqueo del sistema cuando un proceso activa
una fuente de excepcion a la que sélo es sensible uno de sus hijos, y simultineamente
recibe un comando kill. Si no se realizara este test, el proceso hijo permaneceria muerto
hasta que muriese su padre, y el padre no podria morir hasta que el hijo activase su
cuerpo de excepcién. En el Ejemplo 4.15 se muestran las tres traducciones posibles.

4.9.2. Sentencia check

Esta es una de las dos sentencias que permiten la activacién de los cuerpos de
excepci6n. En el Ejemplo 4.16 se muestra la traduccién de los tres tipos de sentencias
check, asi como la declaracién de las variables implicadas en su traduccion.

El enmascaramiento de las fuentes de excepcién se implementa con ayuda de
variables booleanas. Todos los procesos que utilicen las sentencias check 0 delay
declaran tantas de estas variables como cuerpos de excepcién hayan especificado.

Todas las sentencias check se traducen de modo que se comprueba, de mayor a
menor prioridad, cada una de las fuentes de excepcion. El proceso sensible a una
excepcion es el que activa el proceso de excepcién ({sonl)_exa_start) y el que maneja
la sefial global de reconocimiento ({exa/ gl_ack) a la espera de que el proceso de
excepcion finalice su tarea.

Las sentencias check on 'y check on until se traducen de manera que se comporten
como una sentencia wait sensible a las sentencias de control jerdrquico y a las
excepciones. En ambos casos, estas sentencias se implementan mediante un bucle del
que sélo se sale cuando el proceso es muerto o bien cuando se han atendido todas las
excepciones y se cumple la condicién de salida asociada a la sentencia check. En la
sentencia check on, la condicién de salida se cumple desde que se produzca un evento
en alguna de las sefiales indicadas en la sentencia, mientras que en la sentencia check on
until 1a condicién de salida incluye también una condicion. Las sentencias se traducen
de modo que no se pierdan los eventos que llegan mientras se ejecuta el proceso de
excepcién. De este modo, la condicién de salida se puede alcanzar aunque se estén

ejecutando las excepciones.

Para cada fuente de excepcidn se genera una sentencia if en la que, tras comprobar
que la excepcion estd activa y no enmascarada, se activa el proceso de excepcion, se
indica al sistema que la excepcién estd siendo atendida y se inicia un bucle en el que
existe una Gnica sentencia wait que espera por los eventos en las sefiales de control del
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Codigo VSS Traduccion del exception(exa) true
entity except is end; if {son2}_extra_kill="0" then
architecture behav of except is eng’;}f vss_live;
. geiﬁceptmn exa priority 1; (exal_gl_st<=0' .
wait until {exa)_gl_ack="0'or {son2}_extra_kill="0";
padre:process if {son2)_extra_kill=0' then
begin {exa}_gl_st<=z’,
fork1:par_fork true exit vss_live;
end if;,
simple sonl:process {exa}_gl_st<='z";
exception_body exa is wait until {exa}_gl_ack="z’;
begin accionl; end; if {sqn2}_el)§tra_kill='0’ then
: exit vss_iive,
begin endif,
accion2
end process;
Il simple son2:process Traduccion del exception(a) false
begin
exception(exa) true; if {son2}_extra_kill='0" then
exception(exa) false; exit vss_live;
end if;

exception(exa) expresion;

end process; {exa}_gl_st<="0";

wait until {exa}_gl_ack="0' or {son2}_extra_kill='0’;

1_ste=Z";
end fork; texa) gl z

wait for 0 ns;
kill sonl,son2; if {son2}_extra_kill='0' then
end process; exit vss_live;
end; end if;

Traduccion del exception(a) expresion

if {son2}_extra_kill="0' then
exit vss_live,
end if;
if expresion then
{exa}_gl_st<="0";
wait until {exa}_gl_ack="0" or {son2}_extra_kill='0";
if {son2}_extra_kill="0' then
{exa}_gl_st<='z",
exit vss_live;
end if;
{exa)_gi_st<="z";
wait until {exa}_gl_ack="z';
if {son2}_extra_kill="0’ then
exit vss_live;
end if;
else
{exa}_gl_st<='0";
wait until {exa}_gl_ack='0" or {son2}_extra_kill='0";
{exa)_gl_st<='z";
if {son2}_extra_kill="0' then
exit vss_live;
end if;
end if;

Ejemplo 4.15. Implementacién VHDL de la sentencia exception en funcién del valor de

la expresion booleana que la acompaiia.
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Cédigo VSS

entity except is end;
architecture behav of except is
exception exa priority 1;
exception exb priority 2;
begin
padre:process
begin
fork1:par_fork true
simple sonl:process
exception_body exa is begin
accionl;
end;
exception_body exb is begin
accion2;
end;
begin
check;
check on ab;

check on a,b until bool_expresion;

end process;
end fork;
kill soni;
end process;
end;

Traduccién de la sentencia check

if {son1}_extra_kill="0' then exit vss_live; end if;
if {exb}_gl_st="0"and {exb} then
{sonl}_exb_start<="0'; {exb} _gl_ack<="0";
wait until {son1}_exb_start_ack="0" or {sonl }_extra_kill="0";
if {son1}_extra_kill="0" then
{sonl}_exb_start<="z"; {exb} _gl_ack<='7';
wait for 0 ns; exit vss_live;
end if;
{sonl}_exb_start<='z", wait until {sonl}_exb_start_ack='2";
{exb}_gl_ack<="2"; wait for 0 ns;
if {son1}_extra_kill="0" then exit vss_live; end if;
end if;
if {exa}_gl_t='0" and {exa} then
{sonl}_exa_start<='0"; {exa}_gl_ack<='0";
wait until {sonl}_a_start_ack="0' or {sonl }_extra_kill='0";
if {sonl}_extra_kill="0" then
{sonl}_exa_start<='z’; {exa} _gl_ack<='z}
wait for O ns; exit vss_live;
end if;
{sonl}_exa_start<="2"; wait until {sonl }_exa_start_ack='z’;
(exa}_gl_ack<="2"; wait for 0 ns;
if {son1)_extra_kill="0' then exit vss_live; end if;
end if;

Traduccién de las sentencia check on a,b; y check on a,b until bool_expresion;

if {son1}_extra_kill='0" then exit vss_live; end if;

{ex}_bucle:=true;
while {ex}_bucle loop

if not (({exa}_gl_st="0" and {exa}) or ({exb}_gl_st="0" and {exb})) then
wait on {exa}_gl_st,{exb} _gl_st,a, b,{sonl)_extra_Kkill;

if {son1}_extra_kill="0' then exit vss_live; end if;

if a‘event or b 'event then {ex}_bucle:=false ;end if;

end if;
if {exb}_gl_st="0" and {exb} then

{sonl}_exb_start<="0"; {exb} _gl_ack<="0";

while true loop

wait on {sonl}_exb_start_ack,a, b,{sonl }_extra_kill;

if {son1}_extra_kill="0' then {sonl }_exb_start<='2; {exb}_gl_ack<="2"; wait for O ns ;exit vss_live; end if;

if a 'event or b 'event then {ex}_bucle:=false; end if;
—-en el caso de la sentencia check on a,b until bool_expresion la sentencia anterior se sustituiria por la siguiente
--if a'event or b 'event then if bool_expresion then {ex}_bucle:=false;end if; end if;

if {sonl}_exb_start="0' then

if {sonl}_exb_start_ack="0" then {sonl }_exb_start<=2"; end if;

else

if {sonl}_exb_start_ack="2" then {exb}_gl_ack<='Z’; exit; end if;

end if;
end loop:
end if;
if {exa}_gl_st="0' and {exa} then

{sonl}_a_start<="0"; {exa} _gl_ack<="0";

while true loop

wait on {sonl}_a_start_ack,a , b,{sonl }_extra_kill;

if {son1}_extra_kill="0' then {sonl }_a_start<="2'; {exa}_gl_ack<="Z"; wait for O ns; exit vss_live; end if;

if a‘'event or b 'event then {ex}_bucle:=false;end if;
--en el caso de la sentencia check on ab until bool_expresion la sentencia anterior se sustituiria por la siguiente
.-ifa 'event or b 'event then if bool_expresion then {ex}_bucle:=false;end if; end if;

if {sonl}_a_start="0" then

if {sonl}_a_start_ack="0' then {sonl }_a_starte="z'; end if,

else

if {sonl}_a_start_ack="2' then {exa}_gl_ack<='z'; exit; end if;

end if;
end loop;
end if;
end loop; -

Ejemplo 4.16. Implementacion VHDL de las tres variantes de la sentencia check.
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proceso de excepcion, por los eventos de las sefiales especificadas en la sentencia check
y por la sefial kill. El conjunto de sentencias if que se generan a continuacién se
encargan de pasar al proceso al estado muerto cuando recibe un comando kill, de
comprobar y actualizar la condicién de salida de la sentencia check, y de completar el
protocolo de ejecucién del proceso de excepcidn. La existencia de una sola sentencia
wait es lo que impide que se pierdan eventos.

4.9.3. Sentencias vssenable y vssdisable

Estas sentencias se traducen de modo que modifican las variables booleanas con las que se
enmascararan las fuentes de excepcién (Ejemplo 4.17).

Traduccién de la sentencia vssdisable ab  Traduccién de la setencia vssenable a,b

{exa}:=false;{exb}:=false; {exa}:=true;{exb}:=true;

Ejemplo 4.17. Traduccién de las sentencias vssenable y vssdisable.

4.10. Traduccion de las sentencias de manejo de variables compartidas

Para cada bloque de variables compartidas se construye el subsistema que se describe en
la Figura 4.7, cuyos componentes principales son una memoria y un 4rbitro. En la
memoria se almacenan todas las variables compartidas, y el arbitro asegura que los
procesos acceden en exclusiéon mutua a las variables.

Cuando un proceso desea acceder a la memoria, activa su sefial de peticién (lock) y
espera a que el arbitro le ceda el control del recurso activando la sefial de
reconocimiento (locked). El proceso mantiene su sefial Jock activa hasta que finaliza con
su regién critica, y luego desactiva la sefial lock. Entonces, el drbitro responde con la
desactivacién de la sefial locked y continda con la comprobacién del resto de sefiales de
peticion de los procesos. El drbitro no atiende las peticiones de los procesos por orden
de llegada sino que utiliza una politica circular determinista. Este sistema garantiza la

.ausencia de deadlocky starvation.
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‘, {sh }_dati s_busy

I
tex)glsy, {sh}_locked(0) PR_1 < 2
(ex)_glagk 2 |{sh)_lock(0) — 2
- Il
Z  [(sh)Jocked(D) PR 2 (L_ BUS >
-] N
{sh}_lock(1)

Figura 4.7. Diagrama de bloques para un sistema formado por dos procesos y una
tarea que acceden a un bloque de variables compartidas.

4.10.1.Sentencia lock

La traduccién de esta sentencia depende del valor de la expresién booleana que la
acompaiia. En el Ejemplo 4.18 se muestra cada una de las tres traducciones posibles.
Cuando la expresion es la constante {rue, el proceso entra en un bucle del que sélo sale
cuando se le concede el recurso (locked="0") o cuando el proceso muere. En el primer
caso, el proceso ejecuta la regién critica y luego libera el recurso desactivando la sefial
de peticién (lock<="Z’). En el segundo caso, el proceso no finaliza la ejecucion de la
regién critica, desactivando la sefial lock antes de MOTir.

La traduccién es similar cuando la expresion es la constante false, pero en este caso
la condicién de salida del bucle estd controlada por la sefial {sh}_datos_busy. Esta sefial
se activa desde que el arbitro cede el control a cualquier recurso. En el interior del bucle
la variable vss_sh_stop, inicializada a false, conmuta su valor sélo si el arbitro le
concede el recurso. Después del bucle de espera se encuentra la region critica encerrada
en una sentencia if que esté controlada por el valor de dicha variable. De este modo, un
proceso no ejecuta la region critica si el recurso se le concede a otro proceso.

Para cualquier otro valor de la expresion booleana la sentencia lock se traduce como
la suma légica de las dos traducciones anteriores mediante una sentencia if controlada

por la expresion.
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lock({SH}) true begin region_critical; end lock;

{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<='0";
wait for O ns;
while {sh}_locked ({sh}_son2_id_nat)="2" loop
wait on {sh}_locked({sh}_son2_id_nat),{pr}_extra_kill;
if {pr}_extra_kill="0' then
{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<='z",
exit vss_live;
end if;
end loop;
region_critical ;
{sh}_lock{{sh}_son2_id_nat)<='z',
wait until {sh}_locked({sh}_son2_id_nat) ='2";

lock({SH}) false begin region_critica2; end lock;

vss_sh_stop:= false;
while not {sh}_datos_busy loop
{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<='0";
wait on {sh}_datos_busy,{sh}_locked({sh}_son2_id_nat),
{son2}_extra_kill;
if {pr}_extra_kill="0' then
{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<='z;
exit vss_live;
end if;
if {sh}_locked({sh}_son2_id_nat)='0' then
vss_sh_stop:=true;
end if;
end loop;
if vss_sh_stop then
region_critica2 ;
end if;
{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<='z';
wait until {sh}_locked({sh}_son2_id_nat) ='z';

lock({SH}) expres begin region_critica3; end lock;

vss_sh_stop:= expres;
if not vss_sh_stop then

while not {sh}_datos_busy loop
{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<="0";
wait on {sh}_datos_busy, {sh}1_locked({sh}_son2_id_nat),
{pr}_extra_kill;
if {pr}_extra_kill='0' then
{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<="z"
exit vss_live;
end if;
if {sh}_locked({sh}_son2_id_nat)="0' then
vss_sh_stop:=true;
end if;
end loop;

else

{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<="0";
wait for 0 ns;

while {sh}_locked ({sh}_son2_id_nat)="z' loop
wait on {sh}_locked({sh}_son2_id_nat), {pr}_extra_kill;
if {pr}_extra_kill='0' then )
{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<='2";
exit vss_live;
end if; -
end loop;

end if;

if vss_sh_stop then
region_critica3 ;
end if;
{sh}_lock({sh}_son2_id_nat)<="z';
wait until {sh}_locked({sh}_son2_id_nat) ='z';

Ejemplo 4.18. Codigo generado para la sentencia lock en funcién de la expresién légica que

la acompaiia.

4.10.2.Sentencias get y put

Para la lectura y escritura de las variables compartidas se generan procedimientos
globales. El compilador genera tres tipos de procedimientos: a) tipo base, para la lectura
y escritura de tipos enteros, rango de enteros o enumerados. b) Tipo array, para la
lectura y escritura de arrays. ¢) Tipo compuesto, para la lectura y escritura de registros.
Los Ejemplos 4.19, 4.20 y 4.21 ilustran la forma general de los procedimientos
generados para cada uno de los tipos anteriores.

En los tres casos, los procedimientos de lectura se encabezan con el nombre de la
variable en la que se desea dejar los datos. Luego contintian con la direccién base de la
variable (direccion), los buses de direccion y datos, y las sefiales de control cs y rd_wr.
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type int is range -10000 to 10000;

procedure read_int(dato:out int;direccion:in natural;
signal bus_direccion:out unsigned;
signal bus_datos:in signed; signal cs,rd_wr:out std_logic) is
constant dir_z:unsigned(bus_direccion'range):=(others=>'z');
begin
bus_direccion<=to_unsigned(direccion,bus_direccion'length);
cs<='0"; rd_wr<="1"; wait for 0 ns;wait for 0 ns;
dato:=int(to_integer(bus_datos));
bus_direccion<=dir_z; rd_wr<=z; cs<="z"; wait for 0 ns;
end;

procedure write_int(expression:in int;direccion:in natural;
signal bus_direccion:out unsigned;signal bus_datos:out signed;
signal cs,rd_wr:out std_logic) is
constant dat_z:signed(bus_datos'range):=(others=>‘z');
constant dir_z:unsigned(bus_direccion'range):=(others=>'z'):
begin
bus_direccion<=to_unsigned(direccion,bus_direccion'length);
cs<="0"; rd_wr<="0"; bus_datos<=to_signed(integer(expression),bus_datos‘length);
wait for 0 ns; wait for O ns;
bus_direccion<=dir_z; bus_datos<=dat_z; rd_wr<="z'; ¢s<='z'; wait for O ns;
end;

Ejemplo 4.19. Procedimientos de lectura y escritura declarados
globalmente para el acceso a una variable compartida de tipo
simple.

type record] is record
a:int; b:elarrayl (0to2,0t02);
end record;

procedure read_record1 (dato:out record1;direccion:in natural;
signal bus_direccion:out unsigned;signal bus_datos:in signed;
signal cs,rd_wr:out std_logic) is
begin
read_int(dato.a,direccion+0,bus_direccion,bus_daxos,cs.rd_wr);
read_elarray 1(dato.b,direccion+1,bus_direccion bus_datos,cs,rd_wr);
end;

procedure write_record1(variable dato:in record1;direccion:in natural;
signal bus_direccion:out unsigned;signal bus_datos:out signed;
signal cs,rd_wr:out std_logic) is
begin
write_int(dato.a,direccion+0,bus_direccion,bus_datos,cs,rd_wr);
write_elarray 1(dato.b,direccion+1 Jbus_direccion,bus_datos,cs,rd_wr);
end;

Ejemplo 4.20. Procedimientos de lectura y escritura declarados
globalmente para el acceso a una variable compartida de tipo
compuesto.
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type elarrayl is array (int range <>, int range <> ) of int;

procedure read_elarray 1 (dato:out elarray 1;direccion:in natural;
signal bus_direccion:out unsigned; signal bus_datos:in signed;
signal cs,rd_wr:out std_logic) is
variable size2,sizel,cont2,cont],offset:natural:=0;
begin
sizel:=1;
size2:=size]1*dato'length(1);
cont2:=0;
for i2 in dato'left(2) to dato'right(2) loop
contl:=0;
for il in dato'left(1) to dato'right(1) loop
offset:=contl*sizel +cont2*size2;
read_int(dato(i1,i2),direccion+offset,bus_direccion,bus_datos,cs,rd_wr);
contl:=contl+l;
end loop;
cont2:=cont2+1;
end loop;
end;

procedure write_elarray 1 (variable dato:in elarray1;direccion:in natural;
signal bus_direccion:out unsigned;signal bus_datos:out signed;
signal cs,rd_wr:out std_logic) is
variable size2,sizel,cont2,cont1,offset:natural:=0;
begin
sizel:=1;
size2:=sizel*dato'length(1);
cont2:=0;
for i2 in dato'left(2) to dato'right(2) loop
contl:=0;
for il in dato'left(1) to dato'right(1) loop
offset:=cont1*sizel+cont2*size2;
write_int(dato(il,i2),direccion+offset,bus_direccion,bus_datos,cs,rd_wr);
contl:=contl+1;
end loop;
cont2:=cont2+1;
end loop;
end;

Ejemplo 4.21. Procedimientos de lectura y escritura declarados
globalmente para el acceso a una variable compartida de tipo array.

En el caso de la lectura de un tipo base (Ejemplo 4.19), el procedimiento programa
el bus de direcciones y las sefiales de control ¢s y rd_wr para hacer una operacion de
lectura sobre la memoria. Luego espera a que la memoria retorne el dato, que es cargado
en la variable dato. Por 1ltimo, el procedimiento deja en alta impedancia los buses de
direcciones y control de la memoria. Las funciones to_signed, to_unsigned y to_integer
son las mismas que se proponen en el standard 1076.3 numeric_std para la conversién
de tipos de datos. Andlogamente se puede explicar el procedimiento de escritura.

Los procedimientos de lectura de un tipo array (Ejemplo 4.20) leen
consecutivamente cada uno de los elementos que lo componen.

Por 1ltimo, los procedimientos de lectura de un tipo compuesto (Ejemplo 4.21) leen

cada uno de los campos que lo componen mediante lamadas a los procedimientos de
lectura del tipo correspondiente.
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Una vez generados estos procedimientos, la traduccién de las sentencias get y put €s
practicamente inmediata. Como ejemplo considérese la traduccion de las sentencias get

y put del codigo VSS del Ejemplo 4.22.

La traduccién no comprueba que la direccién base del dato al que se accede estd
dentro de las posibles. El disefiador debe cuidar que el acceso a los elementos de un
array no sobrepase el rango de valores previstos en la declaracién del mismo.

4.11. Traduccién de las sentencias de temporizacién

Las sefiales de reloj declaradas en una especificacién VSS se implementan con ayuda de
una sefial de igual nombre que el reloj, y un componente (generador_reloj) que hace
oscilar la sefial anterior a la frecuencia deseada. En el Ejemplo 4.23 se muestran la
declaracién de la sefial de reloj y el generador de reloj.

Cédigo VSS

entity test is end;
architecture pruebashared of test is
type int is range -10000 to 10000;
type elarrayl is
array(int range<>, int range<>) of int;
type record] is record
acint; bielarray1(3 to 5, 7 downto 2);
end record;

shared meml is
variable varl:recordl;
variable var2:
elarray1(3 to 5, 7 downto 2);
end shared;

begin
son2:process
variable varl:recordl;
variable var2:.
elarray1(3 to 5, 7 downto 2);
begin
lock(mem]1) true begin
get(varl =>varl);
get(varl.b=> varl.b);
get(varl.b(i,j+k)=>varl.b(3,4));
put(var2<=expresion);
put(var2(i+j,k)<=expresion);
end lock;
.end process;
end;

- get(varl =>varl)

vss_sh_dir:=0;

read_record1(varl, vss_sh_dir,
{sh}_direccion,{sh}_datoinout,
vss_sh_mem]1_cs,{sh}_rd_wr);

get(varl.b=> varl.b)

vss_sh_dir=0+1;

read_elarray1( varl . b,vss_sh_dir,
{sh}_direccion,{sh}_datoinout,
{sh}_cs,vss_sh_meml_rd_wr);

get(varl.b(i,j+k)=>var1.b(3,4))

vss_sh_dir:=0+( i-3)*1+(j + k-2)*3+1;

read_int( varl .b( 3, 4 ),vss_sh_dir,
{sh}_direccion,{sh}_datoinout,
{sh}1_cs,{sh}_rd_wr);

put(var2<=expresion)

vss_sh_dir:=19;

write_elarray 1( expresion,vss_sh_dir,
{sh}_direccion,{sh}_datoinout,
{sh}_cs,{sh}_rd_wr);

put(var2(i+j,k)<=expresion)

vss_sh_dir=19+(+j-3)*1+(k-2)*3+0;

write_int( expresion,vss_sh_dir,
{sh)_direccion,{sh}_datoinout,
{sh}_cs,{sh}_rd_wr),

Ejemplo 4.22. Cédigo generado para las sentencias get 'y put.
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clocks(clkl, 3 ns)

signal clk1:bit:='0"; component generador_reloj
generic (semiperiodo:real);
port(clock:inout bit);
end component;

Ejemplo 4.23. Cédigo utilizado en la declaracién del generador de reloj que se
encarga de hacer oscilar la sefial de reloj a la frecuencia deseada.

4.11.1.Sentencia delay

En el caso de la sentencia delay, el cdigo generado realiza un proceso de espera hasta
que se contabiliza el nimero de eventos deseados. Durante la espera, el proceso atiende
las excepciones a las que es sensible, asi como los comandos kill que recibe. Para la
implementacion de esta sentencia se necesita una variable auxiliar ({clk}_cuenta) que
cuenta los eventos que se producen en la sefial de reloj.

En el Ejemplo 4.24 se muestra la traduccién de una sentencia delay y un supuesto
cddigo equivalente descrito en VSS. La traduccién a VHDL del cédigo VSS equivalente no
contaria los eventos que se produjeran mientras se estuviera atendiendo una excepcién. Por
ello, la sentencia delay forma parte del lenguaje. La traduccién se realiza como una
sentencia check en la que la condicion de salida se alcanza cuando la variable cuenta es
cero, decrementandose el valor de esta variable cada vez que se produce un flanco de bajada
en la sefial de reloj. Obsérvese que cuando el proceso no es sensible a ninguna excepcion, el
c6digo VSS propuesto si implementaria la sentencia delay.

4.11.2.Sentencias timeout y reset_timer

Para cada temporizador declarado se instancia un timer y se declaran una sefial de reset
({temp}_reset), una sefial de control ({temp}_data) y una sefial de datos ({temp}_cuenta)
para programar el temporizador. Como cada temporizador es también una fuente de
excepcion, declara las mismas sefiales que cualquier otra fuente de excepcién. Junto a
estas sefiales aparece una constante ({temp}_cuenta_z) que se utiliza para dejar en alta
impedancia el canal de datos del temporizador. En el Ejemplo 4.25 se muestran los dos
modelos de traduccion de las sentencias timeout y reset_timer, las sefiales y constantes
declaradas, y el interfaz del temporizador.

El temporizador es un contador médulo N que se programa a un valor de cuenta, y
una vez que se alcanza dicho valor se genera una excepcién. El pardmetro modulo
define el médulo del contador. Las entradas son: la sefial de reloj (clk), un reset
~ asincrono (reset), las sefiales de control (data) y datos (cuenta) para la programacion del
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Cédigo VSS Traduccién de la sentencia delay(clkl, expression ns)
enuty timing is end; vss_ti_clk1_cuenta:=natural(real( expression )* (1.000000e-09 / 3.000000e-09));
architecture behav of timing is while vss_ti_clkl_cuenta>0 loop
clocks(clkl, 3 ns); if {son1}_extra_kill="0' then exit vss_live; end if;
timer temp1:clkl vss_ex_bucle:=true;
max_cont 10 priority 1; while vss_ex_bucle loop
begin if not (({ex_temp1}_gl_st='0' and {ex_templ})) then
. wait on {ex_temp1}_gl_st,clkl,{sonl }_extra_kill;
padre:process +f tsonl Will=0' th . live: end if:
be gin i {son' }_extra_kill= ' 'en exit vss_live; end if;
if clkl'event and clk1='0"and
fork.l ‘par. _fork true vss_ti_clk1_cuenta>0 then
simple son1:process vss_ti_clk1_cuenta:=vss_ti_clk1_cuenta-1;
begln if vss_ti_clk1_cuenta=0 then
delay(clk1, expression ns); vss_ex_bucle:=false;end if;
end process; end if;
end fork; end if;
kill sonl; if vss_ex_temp1_gl_st="0" and vss_ex_templ then

end process; ‘(:}c;lrlli k::rlr:);:) lp_stan<=’0’ ; vss_ex_templ_gl_ack<='"0";

end; wait on {sonl}_templ_start_ack,clkl,{sonl }_extra_kill;

if {son1}_extra_kill="0" then
{son1}_templstart<='2";
vss_ex_templ_gl_ack<="'2";
wait for 0 ns; exit vss_live;

¢

. P . end if;
Posible codigo VSS‘ equivalente a if clkl'event and cIk1="0' and
delay(clk1, expression ns); vss_ti_clk1_cuenta>0 then
vss_ti_clkl_cuenta:=vss_ti_clk1_cuenta-1;
vss_cuenta;=eventos a contar; if vss_ti_clk]l_cuenta=0 then
while vss_cuenta>0 loop vss_ex_bucle:=false; end if;
check on {clk1} until {clk1}="0"; end if;
vss_cuenta:=vss_cuenta-1; if {son1}_templ_start="0' then
end loop; if {son1}_templ_start_ack="0' then
{son1}_temp]_start<="z"; end if;
else

if {sonl}_templ_start_ack='z' then
vss_ex_templ_gl_ack<="z'; exit; end if;

. end if;
Variables declaradas a sonl end loop;
variable vss_ti_clk1_cuenta:natural; end if;
variable vss_ex_bucle:boolean; end loop;

variable {ex_templ }:boolean:=true; end loop;

Ejemplo 4.24. Implementacién VHDL de la sentencia delay.

timer, y la sefial de reconocimiento de excepcion (ack_int). La Gnica salida es la sefial de

activacion de la excepcién (rdy_int).

La sentencia timeout se traduce en la programacién del temporizador al valor de
cuenta deseado, mientras que la sentencia reset_timer provoca la inicializacioén
asincrona del temporizador, actuando sobre su sefial de reset.

Un temporizador que puede ser programado por més de un proceso necesita un
4rbitro similar al comentado en el apartado de variables compartidas. En este caso, las
sentencias timeout y reset_timer se traducen como las anteriores, pero van precedidas de
la peticién del recurso. Una vez finalizan la operacién liberan el recurso.
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Codigo VSS
entity timing is end;
architecture behav of timing is

clocks(clkl, 3 ns);

timer templ:clkl max_cont 10
priority 1;

timer temp2:clk]l max_cont 5
priority 2;

forkl:par_fork true

simple sonl:process

exception_body templ is
begin accionl; end;
~ begin

timeouf(templ, expression ns);
reset_timer(templ);
timeout(temp2, expression ns);
reset_timer(temp2);

end process;

end fork;
kill sonl;
timeout(temp2, expression ns);

end process;
end;

Seiales y constantes relacionadas con el temporizador
temp?2

signal {temp2)_reset,{temp2}_data:std_logic:=z";

signal {temp2}_cuenta:unsigned(2 downto 0):=(others=>'z");
constant {temp2}_cuenta_z:unsigned(2 downto 0):=(others=>'z");
constant {temp2}_id_z:unsigned(3 downto 0):=(others=>'z");
constant {temp2}_sonl_id_nat:natural:=0;

constant {temp2}_sonl_id_nat:natural:=1;

begin constant {temp2}_padre_id_nat:natural:=2;
padre:process signal {temp2])_lock,{temp2}_locked:std_logic_vector(0 to 2):=(others=>'z);
begin

Traduccién del timeout(temp1, expression ns);

{templ}_reset<="0"; wait for O ns;

{templ}_reset<="z’; wait for 0 ns;

{templ}_data<="0";

{templ}_cuenta<= to_unsigned

( natural(real( expression )* 1.000000e-09 / 3.000000e-09 ),4);
wait for 0 ns;

{templ}_data<="z";

{templ}_cuenta<={temp1}_cuenta_z; wait for 0 ns;

if {son1}_extra_kill='0" then exit vss_live; end if;

Traduccién del reset_timer(temp1);

{templ1}_reset<="0";wait for O ns;
{templ}_reset<='2,

wait for 0 ns;

if {son1}_extra_kill='0' then exit vss_live: end if;

Traduccion del timeout(temp2, expression ns);

{temp2}_lock({temp2}_sonl_id_nat)<='0";
wait until {temp2}_locked({temp2}_sonl_id_nat)="0";
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{temp2}_reset<="0"; wait for O ns;
{temp2}_reset<='z"; wait for 0 ns;

{temp2}_data<="0";

{temp2}_cuenta<=to_unsigned ( natural(real( expression )* 1.000000e-09 / 3.000000e-09 ),3);
wait for O ns;

{temp2}_data<='z";
{temp2}_cuenta<={temp2}_cuenta_z;

wait for O ns;
{temp2}_lock({temp2}_sonl_id_nat)<='z";

wait until {temp2}_locked({temp2}_sonl_id_nat)="2";
if {sonl}_extra_kill="0' then exit vss_live; end if;

Traduccion del reset_timer(temp2);

{temp2}_lock({temp2}_sonl_id_nat)<='0";

wait until {temp2}_locked({temp2}_sonl_id_nat)="0";
{temp2}_reset<="0";

wait for O ns;

{temp2}_reset<="2";

wait for O ns;
{temp2}_lock({temp2}_sonl_id_nat)<='z";

wait until{temp2 }_locked({temp2}_sonl_id_nat)="z";
if {sonl}_extra_kill="0" then exit vss_live; end if;

Ejemplo 4.25. Cddigo generado para las sentencias timeout y reset_timer para los casos
en que uno (templ) o multiples (temp2) procesos acceden al mismo temporizador.
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Como punto final del proceso de traduccion de todas las sentencias de VSS a VHDL

cabe hacer las siguientes puntualizaciones:

 La correccién del cédigo gemerado ha sido comprobada mediante la
simulacién de multitud de ejemplos. En primer lugar, se utilizaron ejemplos
sencillos en los que se comprobaron las sentencias de forma individualizada.
Posteriormente, se utilizaron ejemplos mds complejos en los que aparecen
sentencias de varios tipos. Algunos de estos ejemplos pueden consultarse en

[Cas98d].

_+ El ratio de lineas de c6digo VHDL generadas respecto del c6digo VSS es
variable, ya que depende del niimero y tipo de sentencias del c6digo VSS. Los
ejemplos que se utilizaron para el proceso de comprobacién tienen una
relacién que va desde 2/1 hasta 4/1. ’

4.12. Representacion intermedia

En este apartado se presenta la representacion intermedia que hemos utilizado en

nuestro entorno de codisefio. Una de las representaciones mds utilizadas es el grafo de
flujo de datos utilizado en el proyecto europeo ASCIS (Architectural Synthesis of
Complex Integrated Systems) [Eij91][Eij92]. Este grafo fue disefiado como estandar
para el intercambio de informacién entre las herramientas de sintesis y verificacion.

El grafo no soporta la seméntica de simulaci6n de VHDL, es decir, no soporta la
sentencia wait ni la sentencia de asignacién a seiiales de VHDL [Sch93]. En este trabajo
hemos ampliado el grafo ASCIS para solucionar ambos problemas. Para ello hemos
afiadido nuevos nodos al grafo. Ademds, hemos desarrollado un compilador para
generar el grafo desde especificaciones VHDL.

La estructura del capitulo es la siguiente: en el apartado 1, se presenta la semdntica
del grafo ASCIS. En el apartado 2, se presentan los nodos que hemos afiadido al grafo.
Finalmente, en el apartado 3 se muestra un ejemplo.

4.12.1.Semantica del grafo ASCIS

El grafo ASCIS estd formado por nodos y flancos dirigidos. Los nodos representan
operaciones y los flancos representan la transferencia de valores. Los valores se

representan mediante tokens.

La ejecucion de un nodo se define como el proceso mediante el cual los tokens de
entrada son consumidos y los tokens con los resultados son generados en los flancos de
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salida. Un nodo puede ejecutarse siempre que tenga un token en cada uno de sus flancos
de entrada.

El grafo ASCIS tiene 4 clases de flancos: a) flancos de datos, que se utilizan para la
transferencia de datos, b) flancos de tipo source, que se utilizan en algunos nodos para
generar un token en su salida, c) flancos de control, que se utilizan en los nodos que
controlan el flujo de control, y d) flancos de tipo chain, que se utilizan para establecer
un orden de ejecucidn. '

Los nodos principales del grafo ASCIS son los siguientes (Figura 4.8):

* Nodos de operacion: realizan algin tipo de procesamiento sobre los datos.
Los nodos de las funciones (funct) y procedimientos (proc) son jerarquicos.

* Nodos constantes: generan un token con un valor constante. Un flanco de
entrada de tipo source indica cuando debe generarse el mismo.

* Nodos de entrada/salida: se utilizan en las interfaces de los subprogramas y
Procesos.

* Nodo get. se utiliza para la lectura de las sefiales y se encadenan a través de
flancos de tipo chain.

nodos de operacién nodo constante chain

dato  dato dato/chain source l
o :
T

dato dato dato/chain dato chain dato
nodos de entrada/salida dato/chain dato/chain

2 3

dato / chain 0 I n

control
BR je«—
\ ] ME control
\ . f—
@ dato / chain 0{ 3N

dato/chain dato/chain

Figura 4.8. Nodos del grafo ASCIS.
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e Nodos branch y merge (BR y ME): un nodo branch mueve un foken desde el
flanco de entrada hasta uno de los flancos de salida, que se selecciona a través
del valor del token de la entrada de control. El nodo merge es dual al nodo
branch. Estos nodos se utilizan para sentencias condicionales.

e Nodos entry y exit (EN y EX): estos nodos son funcionalmente analogos a los
nodos merge y branch, respectivamente. La tnica diferencia es que el nodo
entry tiene un comportamiento especial frente al resto de nodos la primera vez
que se ejecuta, ya que el zoken de la entrada pasa a la salida aunque el token de
control no esté disponible. Estos nodos se utilizan para sentencias repetitivas.

4.12.2.Grafo ASCIS extendido
En este apartado se presentan los nodos que hemos afiadido al grafo ASCIS para
soportar la sentencia wait y la sentencia de asignacion a sefiales. Los nuevos nodos son

los siguientes (Figura 4.9.a):

« Nodo put: se utiliza para escribir en las sefiales y se encadena a través de
flancos de tipo chain. La escritura en una sefial tiene efecto cuando su token

alcanza un nodo de actualizacién (upd).

dato  chain chain
token
@ control
i W chain
chain token

chain
W control
chain - chain
t I chain
control @ control
-————— ~-——

chain chain

(@ (b)

L

Figura 4.9. (a) Nodos que hemos afiadido al grafo ASCIS. (b) Traduccién de una sentencia
wait until expresion.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004 -



4.12. Representacion intermedia 113

* Nodo wait: un token permanece esperando a la entrada del nodo hasta que el
token del flanco de control sea true. Si el valor del token de control es false, el
mismo es simplemente consumido por el nodo. Este nodo se utiliza para la
sentencia wait (Figura 4.9.b).

* Nodo sync: un token permanece esperando a la entrada del nodo hasta que
haya un token en el flanco de control. El roken de control aparece cuando
todos los procesos estan parados en los nodos wait. Este nodo se utiliza para
representar el ciclo de simulacién de VHDL.

 Nodo upd: un token permanece esperando a la entrada del nodo hasta que haya -

un zoken en el flanco de control. El token de control aparece cuando se han
realizado las actualizaciones de las seiiales en todos los procesos. Este nodo se
utiliza para que los procesos no contindien su ejecucidon sin haberse
actualizado todas las sefiales.

4.12.3.Ejemplo

En este trabajo hemos desarrollado un compilador para traducir desde VHDL al grafo
ASCIS extendido. El compilador utiliza traduccidn dirigida por la sintaxis [Aho86] y ha
sido desarrollado utilizando las herramientas Lex [Lev92]y Yacc [Don91].

En la Figura 4.10 se muestran dos procesos VHDL que se comunican, y en las

Figuras 4.11 y 4.12 se muestra el grafo ASCIS generado por el compilador. Para una
informacién detallada del compilador puede consultarse [Cas97a][Cas98e].
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114 Capitulo 3 Lenguaje VSS
architecture BEHAVIOUR of MULT is P2: process
signal c: integer; variable mult,count,data: integer;
signal vss_c_request: boolean := false; begin
signal vss_c_ack: boolean := false;
begin wait until (vss_c_request);
vss_c_ack<=true;
P1: process wait until {not vss_c_request);
variable mult: integer; data:=c;
variable count: integer; vss_c_ack<=false;
begin wait for Ons;
mult:=0;
count:=X; count:=data;
while (count>0) loop mult:=0;
mult:=mult+Y;
count:=count-1; while (count>Q) loop
end loop; mult:=mult+data;
count:=count-1;
Vss_C_request<=true; end loop;
wait until (vss_c_ack);
c<=mult; O<=mult;
vss_c_request<=false; end process;
wait until (not vss_c_ack);
end process; end BEHAVIOUR;
Figura 4.10. Ejemplo de dos procesos VHDL que se comunican.
vss_c_ack
ntrol @ coptrol
A— ————
<—Egrl nerol - con 31 not vss_c_ack n_trg!

(A) loop

(B) loop

Figura 4.11. Bucles de la Figura 4.12.
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Cl1

EN

» EN

115

wait

-

vss_c_ack vss_c_request count X Y mult c
1
AN N 3
»| EN »| EN - EN »{ EN »| EN
get 0

\walt waly wait
| EX EX » EX ; EX EX
MU M {

Figura 4.12. Grafo del proceso P1.
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5.1. Introduccion

La herramienta de particionado hardware/software de nuestro entorno de codisefio
necesita las estimaciones de diversos pardmetros relativos a la implementacién de los
procesos, tales como tiempo de ejecucion, area y potencia. Estas estimaciones permiten
que dicha herramienta explore el espacio de soluciones para optimizar el disefio.

Basicamente, existen dos tipos de estimaciones segiin el nivel de abstraccion en el
que se realizan: a) estimaciones de bajo nivel, y b) estimaciones de alto nivel.

Las estimaciones de bajo nivel son mas precisas, ya que se tiene un conocimiento
més detallado de la implementacién del sistema. El problema de este tipo de
estimaciones es que se necesita una descripcién detallada del disefio. Por tanto, el
disefiador necesita. avanzar en la fase de disefio para obtener las estimaciones
correspondientes a una determinada configuracién hardware/software. Teniendo en
cuenta que un disefio puede tener un elevado nimero de configuraciones hardware/
software, este proceso consume mucho tiempo de disefio. Por tanto, este tipo de
estimaciones no resulta muy adecuado para tomar decisiones de disefio de alto nivel.

Las estimaciones de alto nivel [Nar92c][Em93][Gup93][Kal94][The94][Bec96]
[Ben96][Car96][Knu96][Nar96][ Vah96]1[Wol96][Mac97] se realizan a partir de la
especificacion inicial del sistema. Este tipo de estimaciones se obtiene de forma muy
rapida. De esta forma, el disefiador puede introducir modificaciones en el sistema y
obtener rdpidamente las correspondientes estimaciones. En el entorno de codiseiio
GACSYS se ha utilizado un esquema de estimaciones de alto nivel.

En este capitulo se presenta la fase de estimaciones que se ha desarrollado en este
trabajo. En esta fase se generan las estimaciones del tiempo de ejecucién, 4rea y
potencia para cada proceso especificado en la descripcién del sistema. Estas
estimaciones se generan para un amplio espectro de configuraciones hardware/software
de los procesos. La principal aportacién de la tesis en cuanto a estimaciones se refiere es
la obtencién de estimaciones para la potencia consumida por el disefio.

El método de estimaciones que se ha desarrollado estd orientado a aplicaciones
dominadas por los datos (data dominated) [Rab91][Bec96][Ben96][Knu96] que se
pueden expresar como un grafo aciclico de procesos [Kal94][Ben96][Wol96]. En
general, cada proceso de la especificacidn recibe unos datos de entrada, realiza un cierto
procesamiento sobre los mismos, y finalmente los envia hacia otro proceso para que

continie procesdndolos. Este tipo de aplicaciones es frecuente en el procesado digital de -

sefiales.
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VHDL.syn C 1
Libreria

contadores UE
N
Libreria
ibreri
ESTIMACIONES |[w@—
Procesadores
\.—/
AN
M—
Esti . Libreria
stimaciones .
HW y SW \\_/ Memorias

Figura 5.1. Esquema ilustrativo de la fase de estimaciones.

En la Figura 5.1 se muestra un esquema de la fase de estimaciones desarrollada. Para
generar las estimaciones se requiere: a) la especificacién del disefio (descrita en
VHDL), b) las librerias de unidades funcionales, procesadores y memorias que el
disefiador quiere utilizar para disefiar el sistema, c) y un fichero de contadores que
almacena informacién relativa a la ejecucién del sistema.

Este capitulo se estructura de la siguiente forma: en los apartados 2 y 3 se describe la
informacion de entrada y salida, respectivamente, de la fase de estimaciones. En el
apartado 4 se explica el proceso seguido para la evaluacién de las estimaciones. En el
apartado 5 se explican los algoritmos de planificacién que se han comparado para
seleccionar el mas adecuado para la fase de estimaciones. Finalmente, en el apartado 6
se presentan los experimentos realizados para seleccionar el algoritmo de planificacion

mas adecuado.

5.2. Informacién de entrada

En este apartado se describe la informacion que se utiliza para el proceso de evaluacion
de las estimaciones. Basicamente se utilizan los siguientes ficheros:

« Fichero de especificaciones, que contiene la descripcién VHDL del sistema.

Esta descripcién puede ser especificada directamente por el disefiador, o bien
puede ser obtenida mediante un proceso de compilacién a partir de una
espemﬁcaomn descrita en el lenguaje VSS [Cas98d]. A partir de esta
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descripcién, se genera una representacion interna en la que cada bloque basico
es representado mediante un grafo aciclico que contiene las operaciones del
bloque y sus dependencias [Cas99].

Ficheros de contadores, que contienen informacién relativa al ntimero de
veces que se ejecuta cada bloque bésico de la especificacion VHDL. Estos
ficheros se generan previamente mediante un proceso de simulacién del
fichero de especificaciones (dynamic profiling). De manera similar a otros
trabajos [McF90] [Ern93] [Pen93] [Ele94] [The94] [Bec96] [Har96] [Knu96]
{Nar96], la herramienta de estimaciones desarrollada utiliza esta informacién
durante la evaluacién de las estimaciones.

Fichero de unidades funcionales, que especifica las unidades funcionales que
el disefiador desea utilizar para implementar los operadores de la
especificacion.

Fichero de procesadores, que especifica algunas caracteristicas de los
procesadores que el disefiador quiere utilizar para la implementacién software
de los procesos de la especificacion VHDL (Figura 5.2).

Fichero de memorias, que especifica las caracteristicas de las memorias que el
disefiador desea utilizar para almacenar el c6digo y los datos de los procesos
(Figura 5.3).

Nombre CPI Area ( mm? ) Potencia (mw) Frecuencia (MHz)
80486 2.0 225.0 5000 50
pentium 1.0 296.0 16000 66
super_sparc  0.66 256.0 . 14200 60

Figura 5.2. Ejemplo de un fichero de procesadores.

Unidad Tamaiio T_acceso(s) Area( mm? ) Potencia (mw)
RAM_1 64 1ISE-9 0414 5.0
RAM_2 128 15E-9 0.458 7.0
RAM_3 256 20E-9 0.548 10.0
RAM_4 512 20E-9 0.714 15.0

Figura 5.3. Ejemplo de un fichero de memorias (memorias.def).
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Cédigo VSS

COMPILADOR
VSS -> VHDL

SIMULACION

Fica)eros
e
Contadores

Figura 5.4. Flujo seguido para obtener los ficheros de contadores.

5.2.1. Ficheros de contadores

Estos ficheros se obtienen mediante la simulacién del cédigo VHDL del disefio. Este
c6digo es modificado ligeramente, de forma que durante el proceso de simulacion se
almacena en los ficheros de contadores la informacién correspondiente al nimero de
veces que se ejecuta cada bloque basico de cada proceso [Cas98d]. Estos datos se
guardan en ficheros diferentes, uno para cada proceso. En la Figura 5.4 se muestran los
pasos seguidos para obtener esta informacion.

En general, un proceso tiene multiples bloques basicos. Por tanto, es preciso indicar
la relacién que existe entre los contadores de un fichero y los bloques bésicos del

proceso correspondiente:

« El primer dato de un fichero de contadores corresponde al nimero de veces
que se ha ejecutado el proceso.

« Los datos que aparecen a continuacion corresponden a cada bloque basico del
proceso (por orden de aparicién en el fichero de especificaciones). Si el
proceso define subprogramas, los primeros datos pertenecen a los bloques
basicos de los mismos. Seguidamente se encuentran los contadores de los
bloques basicos del cuerpo principal del proceso.
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process
variable a, b : integer;
procedure Swap (inout a, inout b) is
variable aux : integer;
begin
aux ;= a;
a:=b;
b ;= aux;
end; L 1
begin //.<\> 5
forIin 1 to 10 loop [ 10
a:=a+l; / 5
b:=a+b; } L nd
ifa> 5 then / 5
Swap (a, b);
end if;
end loop;
end process;

a)

Figura 5.5. a) Cédigo de un proceso VHDL. b) Ejemplo de un fichero de contadores.

En la Figura 5.5 se muestra un ejemplo que ilustra la correspondencia entre los datos
de un fichero de contadores y el correspondiente proceso.

La informacién de los ficheros de contadores se utiliza para la evaluacién de las
estimaciones hardware y software de algunos pardmetros de los procesos tales como
tiempo de ejecucién y potencia.

5.2.2. Fichero de unidades funcionales

En este fichero se especifica el conjunto de unidades funcionales que pueden utilizarse
para implementar cada operador VHDL. Esta informacién es necesaria durante el
proceso de obtencién de las estimaciones hardware.

Un operador VHDL puede ser implementado por varias unidades funcionales
diferentes, es decir, unidades que pueden tener diferente retardo, drea y consumo de
potencia (Figura 5.6). De esta forma pueden obtenerse soluciones mas optimas para el
problema del particionado hardware/software, ya que se obtienen estimaciones para un
espacio de disefio mds amplio.
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Operador VHDL ~ Unidad Funcional
add_c sum_1 sum_2 .
sub_c . sum_1 sum_2 .
mult_c mult_1 mult_2 .
eq.c comparador .
ne_c comparador .

Is_c comparador .
le_c comparador .
grc comparador .
ge_c comparador .

a)

10E -9 seg. /* Ciclo comtn */

Unidad Codigo Retardo Area (mm®)  Potencia (mw) Segmentada  N°Etapas
sum_1 1 2 0.127 22.7 0 0
sum_2 2 3 0.127 54 0 0
mult_1 3 16 0.363 84.0 0 0
mult_2 4 32 0.363 12.7 0 0
comparador 5 3 0.200 13.0 0 0

b)

Figura 5.6. a) Ejemplo de un fichero de unidades funcionales y b) ejemplo de un fichero
de caracteristicas de las mismas (recursos.def).

Las caracteristicas de las unidades funcionales estdn definidas en un fichero de
libreria denominado recursos.def (Figura 5.6.b). En este fichero se especifican los
siguientes datos para cada unidad funcional:

nombre y cddigo de identificacion.

niimero de ciclos (retardo) que utiliza para ejecutar una operacion (si se trata
de una unidad no segmentada), o nimero de ciclos utilizados en cada fase del
pipeline si la unidad es segmentada.

drea y potencia consumida.
cddigo para indicar si la unidad es segmentada.

niimero de etapas del pipeline (si la unidad es segmentada).
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El retardo de todas las unidades funcionales viene dado en multiplos de un ciclo
comin. El tiempo de este ciclo comin es el maximo comun divisor de los diferentes

tiempos de ejecucién de las unidades funcionales. El tiempo del ciclo comin aparece

especificado al comienzo del fichero.

5.3. Informacion de salida

El proceso de evaluacién de las estimaciones proporciona un fichero en el que se

especifica la siguiente informacién para cada proceso de la especificacion:

Nombre del proceso. Proceso al que pertenecen las estimaciones.

Estimaciones software. Tiempo de ejecucién, drea y energia que se han
estimado para la ejecucion del proceso en el procesador seleccionado por el
disefiador.

Memorias. Indica las memorias que se han utilizado durante el proceso de
evaluacién de las estimaciones hardware y software del proceso.

Niimero de operadores. Especifica el nimero de operadores diferentes que
tiene la descripcién VHDL del proceso.

Codigo de los operadores. Indica el cédigo de cada uno de los operadores
VHDL presentes en el proceso.

Configuraciones de unidades funcionales. Informacién relativa a cada una de
las configuraciones de unidades funcionales que pueden utilizarse para una
implementacion hardware del proceso. La informacidn especificada para cada
configuracidn es la siguiente:

- Nimero maximo de unidades funcionales para cada operador.

- Cddigo de las unidades funcionales utilizadas.

- Tiempo de ejecucién estimado para el proceso.

- Area estimada que ocupa el proceso.

- Energia media estimada que consume el proceso.

En la Figura 5.7 se muestra un ejemplo de la informacion de salida que genera el
proceso de estimaciones.
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proceso_l  /* Nombre del proceso */
Estimaciones software  /* Pentium */

Tiempo (seg) Area (mm?  Energia (mj)

6.82¢-07 2.96e+02 1.09e-2
Memoria : RAM_3
Estimaciones hardware
Memoria : RAM_1

{/* Niimero de operadores */

AN ¥ W
o+
N
N

/* Cédigo de los operadores */

N° Unid. Cédigo Tiempo (seg) Area (mmz) Energia (mj)

*4> * 4+ <

111 31 5 1.900e-06 7.410e-01 1.973e-05
111 32 5 2.000e-06 7.410e-01 1.389¢-05
121 3115 1.900e-06 8.680e-01 1.973e-05
121 3125 1.900e-06 8.680e-01 1.681e-05
121 3215 2.000e-06 8.680e-01 1.681e-05
121 3225 2.000e-06 8.680e-01 1.389¢-05

Figura 5.7. Ejemplo de fichero generado durante el proceso
de estimaciones.

5.4. Evaluacion de las estimaciones

En este apartado se presenta el método utilizado para obtener las estimaciones hardware
y software. Para cada uno de los procesos de la especificacion VHDL se obtienen
estimaciones de alto nivel de los siguientes pardmetros: tiempo de ejecucion, area y

potencia.

Los primeros entornos de codisefio solamente obtenian estimaciones para el tiempo
de ejecucién y el drea del disefio [Ele94][Kal94][Gup95]1[Ben96][Vah96][Wol96]. Sin
embargo, la expansién de los equipos portétiles que se ha producido en los dltimos afios,
y el aumento de la densidad de integracién y la frecuencia de trabajo de los chips, han
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generado la necesidad de estimar y considerar en mayor medida la potencia consumida
por los disefios. De hecho, en los dltimos afios se han publicado trabajos sobre
estimaciones y optimizaciéon del consumo de potencia de los disefios
[Lan93][Meh94][Mar95]{Joh97][Lin97][Mac97], aunque estos trabajos no han sido
desarrollados en el marco de un entorno de codisefio.

El modelo de arquitectura utilizado (Figura 5.8) para evaluar las estimaciones es
basicamente el siguiente:

* Laimplementacion hardware de un proceso se lleva a cabo mediante una serie
de unidades funcionales y una memoria local para almacenar sus datos.

* La implementacién software de un proceso se lleva a cabo mediante el
procesador especificado por el disefiador, asi como una memoria para
almacenar el c6digo y los datos del proceso.

Este modelo de arquitectura es similar al que se utiliza en la mayoria de los entornos
de codisefio [Erm93][Gup93][Ele94][Kal94][Bal96][ Vah95b].

Como se observa en la Figura 5.8, el modelo de arquitectura utilizado para los
procesos implementados en hardware solamente considera el datapath y la memoria de
los mismos. Esta simplificacién puede realizarse porque las estimaciones estin

Procesos Sw

Procesador |-—p Memoria

Procesos Hw

v Y

L Memoria [ Memoria I

Figura 5.8. Modelo de arquitectura utilizado para la evaluacion de las estimaciones.
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orientadas hacia aplicaciones dominadas por datos (data dominated), tal como se
argumenta en trabajos como [Rab91][Rag94][Rag95][Joh97][Lin97]. En estos trabajos se
considera que, en este tipo de aplicaciones, la variacién que la unidad de control ocasiona en
los pardmetros estimados es pequefia en comparacién con la que generan el datapath 'y la

memoria.

5.4.1. Estimaciones hardware

El proceso de estimaciones hardware comienza obteniendo todas las configuraciones
hardware para cada uno de los procesos de la especificacion VHDL. Para generar estas
configuraciones se realizan los siguientes pasos:

« En primer lugar, a partir de las dependencias de datos se calcula el numero
méximo de operadores de cada tipo que se pueden ejecutar en paralelo en cada
bloque bésico. Para cada operador se escoge el valor médximo de todos los
bloques.

o En segundo lugar, se generan todas las configuraciones posibles de unidades
funcionales teniendo en cuenta el nimero maximo de operadores de cada tipo
que se pueden ejecutar en paralelo, asi como las diferentes unidades que se
pueden utilizar para implementar cada operador.

En la Figura 5.9 se ilustra con un ejemplo el método seguido para obtener todas las
configuraciones hardware. Dado el cédigo del proceso de la Figura 5.9.a, se determina
que el nimero maximo de operadores que se pueden ejecutar en paralelo es de dos
sumas y una resta (Figura 5.9.b). Por tanto, se tienen dos configuraciones posibles:

1 sumador y 1 restador.
2 sumadores y 1 restador.

Finalmente, dadas las unidades funcionales que pueden implementar cada operador
(Figura 5.9.c) se obtienen todas las configuraciones de unidades funcionales (Figura
5.9.d).

Observando las configuraciones obtenidas en la Figura 5.9, podria parecer que la
configuracién nimero 7 es la misma que la nimero 9. Efectivamente, ambas
configuraciones utilizan las mismas unidades funcionales, pero la diferencia es que las
operaciones de suma tienen asignadas unidades diferentes. Como veremos
posteriormente, durante el proceso de evaluacion de las estimaciones se utilizan
algoritmos de planificacién = de operaciones [Gaj92][{Mic92]. Los resultados
proporcionados por dichos algoritmos pueden ser diferentes segin la asignacion de las
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process N° mdximo de operadores en paralelo
begin Sumas 2
A<=B+C; Restas 1
D<=E+F;
A<=A-1; b)
if (A) then
B<=B+5;
A<=A-B: operador  unidades funcionales
end if: suma add_1 add_2
end process; resta sub_1 sub_2
a) <)
Configuraciones obtenidas
Config. Sumadores  Restadores Unidades funcionales
1 1 1 add_1 sub_1
2 1 1 add_1 sub_2
3 1 1 add_2 sub_1
4 1 1 add_2 sub_2
5 2 1 add_1 add_1 sub_l
6 2 1 add_1 add_1 sub_2
7 2 1 add_1 add_2 sub_1
8 2 1 add_1 add_2 sub 2
9 2 1 add_2 add_1 sub_l
10 2 1 add_2 add_1 sub_2
11 2 1 add_2 add_2 sub_l
12 2 1 add_2 add_2 sub_2
d)

Figura 5.9. Ejemplo de obtencidn de las configuraciones hardware.

129
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Bloque bdsico Unidades funcionales  Retardo
1. A=B+C; add_1 1
2. D=E+F; add_2 2
3. A=A-1; sub_1 1

Configuracién n® 9

Configuracién n® 7 /;\ : add_1

add_2
add_1 @

sub_1 add_2 sub_1

Figura 5.10. Ejemplo de planificaciones diferentes utilizando el mismo
conjunto de unidades funcionales pero diferente asignacidn de las mismas.

unidades funcionales. En la Figura 5.10 se ilustra un ejemplo de dos planificaciones
realizadas sobre un determinado bloque bésico utilizando las configuraciones nimero 7
y 9 de la Figura 5.9. Como se observa, aunque se utilizan las mismas unidades
funcionales, el resultado de las planificaciones es diferente debido a la diferente
asignacién de las mismas.

En definitiva, el proceso de obtencién de las configuraciones tiene en cuenta la
asignacién de las unidades funcionales (allocation), que es una de las principales tareas
de las herramientas de sintesis de alto nivel [Gaj92][Mic92]. De esta forma, la
herramienta de estimaciones explora un mayor espacio de disefio y permite que la
herramienta de particionado hardware/software pueda realizar un mayor nimero de
compromisos entre €l tiempo de ejecucion, el 4rea y la potencia de un disefio.

Cuando el ndmero de operaciones que se pueden ejecutar en paralelo es elevado, el
nimero de configuraciones puede crecer de forma considerable. En ese caso, la fase de
evaluacion de las estimaciones puede necesitar un tiempo de computacion elevado. Por
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ello, se permite que el disefiador limite el niimero maximo de recursos de cada tipo que
se pueden ejecutar en paralelo. De esta forma se puede disminuir el nimero de
configuraciones, y por lo tanto acelerar el c4lculo de las estimaciones. Por supuesto, este
tipo de limitacion elimina algunas configuraciones del espacio de disefio. Por tanto, la
calidad del particionado hardware/software podria disminuir. El disefiador aplica estas
limitaciones mediante un fichero en el que especifica los diferentes operadores de
VHDL y el limite maximo de recursos para cada uno de ellos.

Una vez que se han obtenido todas las configuraciones de unidades funcionales, se
procede a la seleccién de la memoria de cada proceso en funcién del tamaifio que cada
uno necesita. El tamafio de la memoria necesaria para almacenar los datos de un proceso
se obtiene sumando los tamafios de sus variables junto con el tamafio necesario para
almacenar los datos de la jerarquia de subprogramas de dicho proceso. Dada la jerarquia
de llamadas a subprogramas, y dado el tamafio que necesita cada uno de ellos para sus
variables locales, el tamafio de la memoria necesaria para un proceso se obtiene
siguiendo el algoritmo de la Figura 5.11.

En la Figura 5.12 se muestra un ejemplo que ilustra el proceso de célculo seguido
por dicho algoritmo. En dicha figura se muestra una jerarquia de llamadas a
subprogramas. El nodo raiz de la jerarquia representa a un proceso, mientras que el resto
de los nodos representan a los subprogramas del proceso. En el interior de cada nodo se
representa el tamafio necesario para almacenar las variables locales. Los valores
situados en el exterior de los nodos son generados por el algoritmo y representan el
tamafio total necesario para almacenar las variables de la jerarquia que depende de cada
nodo. Por tanto, el valor exterior del nodo raiz indica el tamafio de la memoria necesaria
para los datos del proceso.

L = { lista de nodos interiores de la jerarquia }

¥ nodo n de la lista L hacer!
K = { conjunto de hijos del nodo n }
tamafio_hijo_mayor = max{ tamafio(m) | m es un nodo de K }
tamafio(n) = tamafio(n) + tamafio_hijo_mayor

1 Los nodos deben visitarse con un recorrido bottom-up.

Figura 5.11. Algoritmo para obtener el tamafio de la
memoria de datos necesaria para un proceso.
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64+(32+(64+256))

Figura 5.12. Ejemplo ilustrativo del Algoritmo de la Figura5.11.

Una vez que se han obtenido las configuraciones de unidades funcionales, y se han

seleccionado las memorias, se procede a la evaluacién de las estimaciones de los

siguientes pardmetros: tiempo de ejecucion, area y potencia. Dichas estimaciones

pueden evaluarse utilizando basicamente dos tipos de técnicas:

« técnicas que consideran los efectos de las tareas mas importantes de la sintesis

de alto nivel, es decir, la planificacién de las operaciones de la especificacion
(scheduling), y la asignacién de las mismas a las unidades funcionales
(allocation). Este tipo de técnicas han sido utilizadas en trabajos como [Em93]
[The941[Rag95][Mon96][Joh97][Lin97]. La ventaja principal de estas técnicas
es que proporcionan buenas estimaciones. Los algoritmos de planificacién
mas utilizados en estos trabajos son el ASAP (As Soon As Possible) y la
planificacién basada en listas (list-based scheduling) [Gaj92][Mic92].

técnicas que utilizan modelos simplificados de las anteriores. El objetivo de
las mismas es obtener las estimaciones de forma més rapida, aunque la calidad
de las mismas es inferior a la obtenida con los métodos anteriores. Asi por
ejemplo, en [Nar96] se presenta una técnica de este tipo que obtiene
estimaciones cuya calidad es un 14% inferior a la obtenida con los métodos
anteriores. Este tipo de técnicas se ha utilizado en trabajos como
[Gup95][Ism95][Nar96].

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



5.4. Evaluacion de las estimaciones 133

En este trabajo se ha optado por utilizar una técnica no simplificada, es decir, la
evaluaciéon de las estimaciones se basa en la planificacién (scheduling) de las
operaciones de la especificacidn. La asignacién de las unidades funcionales a las
operaciones (allocation) se tiene en cuenta durante la generacién de las distintas
configuraciones, como ya se ha explicado anteriormente.

Para obtener las estimaciones de un proceso se planifican las operaciones de cada
bloque basico del mismo. La planificaciéon se realiza para cada una de las
configuraciones de unidades funcionales que se hayan generado para el proceso. Es
decir, el proceso de planificacion se ejecuta bastantes veces durante la evaluacién de las
estimaciones. Por tanto, es importante que el algoritmo de planificacién sea rapido.

En este trabajo se utiliza un algoritmo de planificacién basado en listas (list-based
scheduling) [Mic92]{Gaj92]. La seleccién del mismo se realizé después de llevar a cabo
una serie de experimentos para comparar la calidad y velocidad de diversos algoritmos
de planificacién. Los algoritmos y los experimentos se presentan en los siguientes
apartados.

Una vez que se ejecuta el algoritmo de planificacién se procede al cilculo de las
estimaciones. A continuacién se presenta el método de evaluacién de cada parametro.

La estimacion del tiempo de ejecucién de un proceso para una determinada
configuracién hardware se calcula sumando el tiempo de ejecucién de cada bloque
basico. Para ello, se considera el tiempo de ejecucién debido a las unidades funcionales
y el tiempo debido a los accesos a memoria.

El niimero de ciclos consumidos en un bloque bdsico i-ésimo debido a las unidades
funcionales se obtiene multiplicando el nimero de ciclos que se obtiene al planificar el
bloque (C;) por el nimero de veces que se ejecuta el mismo (N;). El tiempo de ejecucién
consumido por el bloque debido a las unidades funcionales se obtiene multiplicando el
numero de ciclos por el tiempo de un ciclo (t.).

El tiempo de ejecucién consumido en un bloque bésico i-ésimo debido a los accesos
a memoria se obtiene multiplicando el tiempo de acceso a memoria obtenido al
planificar el bloque por el nimero de veces que se ejecuta el mismo (N;). El primer

factor se obtiene multiplicando el nimero de accesos del bloque a memoria (N,¢cesos i)
por el tiempo consumido en cada acceso (theceso). Cada operacion binaria realiza tres

accesos a memoria (dos accesos para leer y uno para escribir). Asi mismo, las
operaciones unarias realizan dos accesos a memoria (uno para leer y otro para escribir).
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Thw = Zi Ni ( Ci t. + Naccesos,i tacceso )

N, nidmero de veces que se ejecuta el blogue basico i-ésimo.

G nimero de ciclos obtenidos al planificar el bloque basico i-ésimo.
t. tiempo consumido por un ciclo.

Naccesos,i numero de accesos a memoria del bloque bésico i-€ésimo.

tacceso tiempo de acceso a memoria.

Expresion 5.1. Estimacion del tiempo de ejecucion de un proceso para
una determinada configuracién hardware.

Por lo tanto, el tiempo de ejecucién estimado para un proceso viene dado por la
Expresioén 5.1.

En general, un bloque bdsico no contiene solamente operadores VHDL que pueden
ser directamente implementados por las unidades funcionales, ya que también puede
contener llamadas a subprogramas. A continuacién se explica como se tienen en cuenta
los subprogramas para las estimaciones del tiempo de ejecucion.

Para una configuracién hardware determinada, los subprogramas se implementan
utilizando los recursos de dicha configuracién, es decir, los mismos recursos que utiliza

el proceso.

Los subprogramas son tratados como cualquier otro operador durante el proceso de
planificacién de un bloque basico. El nimero de ciclos que necesita un subprograma
depende del tipo de planificacién realizada: intraprocedural o interprocedural. La
planificacién interprocedural es compleja y conlleva excesivo tiempo de computacion,
por lo que solamente se ha realizado planificacion intraprocedural. Por tanto, los ciclos
utilizados para ejecutar un subprograma no pueden ser utilizados por el resto de las
operaciones del bloque basico. Es decir, la planificacion de un subprograma afiade un
nimero de ciclos exclusivos para la ejecucién del mismo. Por tanto, la forma de
contabilizar el tiempo de ejecucién de los subprogramas para la estimacién del tiempo
de ejecucién de un proceso es la siguiente:

« En primer lugar, cada ejecucién de un subprograma puede tener un tiempo de
ejecucién diferente, dependiendo de los datos y del flujo de control seguido
durante la ejecucién. Por tanto, es preciso definir un tiempo medio de

ejecucién que hemos denominado tiempo unitario.
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« El tiempo unitario de un subprograma se obtiene contabilizando el tiempo de
ejecucion acumulado durante todas las llamadas al mismo (obtenido con la
Expresién 5.1), y dividiendo este valor por el nimero de llamadas realizadas.

+ El tiempo de ejecucién debido a un subprograma se afiade al tiempo de un
bloque bésico multiplicando el valor del tiempo unitario por el nimero de
veces que se ejecuta el bloque.

Para finalizar con la evaluacién del tiempo de ejecucién de un proceso es preciso
explicar como se tiene en cuenta el tiempo debido a las comunicaciones entre procesos.

Dado que este trabajo estd orientado a aplicaciones dominadas por los datos (data
dominated) que se pueden expresar como un grafo aciclico de procesos, consideramos
que cada proceso de la especificacién recibe unos datos de entrada, realiza un cierto
procesamiento sobre los mismos, y finalmente los envia hacia otro proceso para que

contintie procesandolos.

Dado este tipo de aplicaciones, las comunicaciones entre los procesos se encuentran
desacopladas de los procesos de célculo, ya que las mismas se producen al principio y al
final de cada proceso, tal como se muestra en la Figura 5.13. Por lo tanto, no se
producen tiempos de espera aleatorios en los procesos debido a las comunicaciones.

/Tecibit™

Proceso I

Célculo

T = Trecibir + Testcuto + Tenviar

Proceso J

Figura 5.13. El cilculo y las comunicaciones de los procesos estan
desacoplados.
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Por tanto, el tiempo debido a las comunicaciones se estima como el tiempo
consumido por las diferentes sentencias utilizadas para enviar y recibir los datos. Este
tiempo ya ha sido considerado en el proceso de estimaciones que se ha explicado
anteriormente para cada proceso, ya que las sentencias utilizadas para las
comunicaciones son consideradas como el resto de sentencias durante el proceso de
estimacién del tiempo de ejecucion (Expresion 5.1).

La estimacion del drea utilizada por un proceso para una configuraciéon hardware
determinada se obtiene sumando el 4rea ocupada por la memoria seleccionada para el
proceso junto con el 4rea ocupada por cada unidad funcional utilizada en dicha
configuracién (Expresion 5.2).

Ahw = Amem + Zi Auf,i

Apem Area ocupada por la memoria del proceso.
Ayt Area ocupada por la unidad funcional i-ésima.

Expresion 5.2. Estimacién del drea de un proceso para una
determinada configuracién hardware.

En cuanto a las estimaciones de potencia se refiere, en primer lugar debemos
puntualizar 3 aspectos:

* Para la evaluacion de las estimaciones se utiliza la energia (potencia - tiempo)
en lugar de la potencia [Cha92a][Cha92b][Mar95].

* Las estimaciones realizadas suponen una implementacién con tecnologia
CMOS, en la que el principal consumo de potencia se produce durante el
régimen dindmico de los transistores (switching power) [Cha92a][Cha92b]
[Rag94][Cha95][Mar95][Rag95][Rab96].

e Se ha supuesto la utilizacién de técnicas de power-down, es decir, se
deshabilita la sefial de reloj de algunos latches para que las unidades
funcionales que no son utilizadas en un determinado ciclo no consuman
potencia [ElI91][Cha92a][Mar95][Mon96][Mac97].
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La estimacién de la energia media que consume un proceso para una determinada
configuracién hardware se calcula sumando la energia consumida en cada bloque
basico. Para ello, se considera el consumo debido a las unidades funcionales y el
consumo debido a los accesos a memoria.

El consumo energético en un bloque bdsico i-ésimo debido a las unidades
funcionales se obtiene sumando el consumo de cada unidad funcional que ejecuta
operaciones del bloque (E,s;), y multiplicando este valor por el nimero de veces que se

ejecuta el mismo (N;).

El consumo energético en un bloque bésico i-ésimo debido a los accesos a memoria
se obtiene, en primer lugar, multiplicando el nimero de accesos a memoria realizados en
el bloque (Nyccesos,i) POr el niimero de veces que se ejecuta el mismo (Nj). De esta forma

se obtiene el nimero total de accesos a memoria, que multiplicado por el consumo
energético de cada acceso (€,.ce50) Proporciona el consumo del bloque. Cada operacion

binaria realiza tres accesos a memoria (dos accesos para leer y uno para escribir). Asi
mismo, las operaciones unarias realizan dos accesos a memoria (uno para leer y otro
para escribir).

Por lo tanto, el consumo de energia estimado para un proceso viene dado por la
Expresion 5.3.

El tratamiento de los subprogramas es similar al realizado para las estimaciones del
tiempo de ejecucién. En primer lugar, se obtiene la energia unitaria consumida por el
subprograma. Esta energia se obtiene sumando la energia consumida por todas las
llamadas al mismo, y dividiendo la misma por el nimero de llamadas realizadas. La
energia que consume un subprograma dentro de un bloque bésico se obtiene
multiplicando la energia unitaria por el nimero de veces que se ejecuta el bloque.

Ehw = z"‘i Ni ( Naccesos,i €acceso T L=yt Euf,i)

N; ndmero de veces que se ejecuta el bloque basico i-€simo.
Naccesos,i nimero de accesos a memoria del bloque basico i-€simo.
€acceso energia consumida en un acceso a memoria. '
Euti energia consumida por la unidad funcional uf-ésima en el bloque i-ésimo

Expresion 5.3. Estimacién de la energia que consume un proceso para una
determinada configuracién hardware.
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5.4.2. Estimaciones software

La obtencién de estimaciones software de calidad requiere el desarrollo de herramientas
complejas. En esta primera versién del entorno de codisefio no se han desarrollado este
tipo de estimaciones. Actualmente, el modelo de estimaciones software que se utiliza es
simple. La idea es estimar los mismos pardmetros que en el caso de las estimaciones
hardware: tiempo de ejecucién, drea y potencia. Aunque la calidad de dichas
estimaciones no es éptima, es necesario disponer de un primer modelo sencillo que nos
permita la posibilidad de comenzar a realizar experimentos con la herramienta de
particionado. A continuacién se explica como se estima cada parametro.

Para estimar el tiempo de ejecucién de un proceso en el procesador seleccionado por
el disefiador, nos hemos basado en la férmula presentada en [Pat90] (Expresion 5.4).

Cada operacién de un bloque bésico, tanto de cémputo como de lectura/escritura en
memoria, se contabiliza como una instruccién. Por lo tanto, el valor del pardmetro N
viene dado por la Expresién 5.5.

El valor del pardmetro CPI y la frecuencia del procesador son especificados por el
disefiador.

T, =~N.cp1-uf

N nidmero de instrucciones ejecutadas.
CPI  nimero promedio de ciclos por instruccién.
f frecuencia del procesador.

Expresion 5.4. Estimacién del tiempo de ejecucién
de un proceso ejecutado en un procesador.

N= 2i Ni (Oi + Naccesos,i)

N; niimero de veces que se ejecuta el bloque basico i-ésimo.
0, nimero de operaciones del bloque basico i-ésimo.
Naccesosi nimero de accesos a memoria del bloque basico i-ésimo.

Expresion 5.5. Naimero de instrucciones ejecutadas por el procesador.
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Los datos necesarios para estimar el drea de una implementacion software de un
proceso son los siguientes: a) el 4rea del procesador, que la especifica el disefiador, y b)
el 4rea de la memoria en la que se almacenan el cédigo y los datos del proceso. Por un
lado, el tamaifio de la memoria necesario para almacenar los datos se obtiene de forma
similar a la explicada para la obtencién de las estimaciones hardware. Por otro lado, el
tamafio de la memoria necesaria para almacenar el codigo del proceso (Mcygigo) s€

obtiene mediante la Expresién 5.6.

Mcodigo = Zi O; + Naccesos,i

O nimero de operaciones del bloque bdsico i-ésimo.
Naccesos,i niimero de accesos a memoria del bloque bésico 1-ésimo.
w tamafio de instruccién del procesador.

Expresion 5.6. Numero de instrucciones estimadas para el cédigo de
un proceso.

Finalmente, la energia media consumida por un proceso implementado en software
viene dada por el producto de la potencia media consumida por el procesador y del
tiempo de ejecucion estimado para el proceso.

5.5. Algoritmos de planificacion

La planificacién de operaciones de un proceso tiene una influencia muy importante
sobre el coste (4drea y potencia) y el tiempo de ejecucion de la implementacién hardware
del mismo. Por un lado, las operaciones asignadas a un mismo paso de control
requieren, para su ejecucién, una unidad funcional para cada operacion. Por otro lado, el
nimero total de pasos de control necesarios para la ejecucion de un proceso disminuye
conforme aumenta el nimero de operaciones que se planifican en cada paso de control.
Esta planificacion se lleva a cabo mediante un algoritmo que asigna a las operaciones de
cada proceso el paso de control en el que deben ejecutarse.

La fase de estimaciones de GACSYS ejecuta muchas veces el algoritmo de
planificacién. En concreto, el algoritmo es ejecutado para cada bloque basico de cada
proceso tantas veces como configuraciones hardware se hayan obtenido. Por tanto, es
muy importante que el algoritmo sea rdpido, por lo que se ha optado por utilizar un
algoritmo heuristico.
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A continuacién se presentan los algoritmos heuristicos de planificacion que se
estudiaron como candidatos para ser utilizados en nuestro entorno de codisefio.

5.5.1. Planificacién basada en listas (list-based)

Dado un nimero limitado de recursos, el objetivo del algoritmo de planificacion list-
based [Gaj92][Mic92] es minimizar el nimero de pasos de control necesarios para la
planificacién de un GA. Este algoritmo alcanza su objetivo planificando en cada paso de
control el mayor nimero de operaciones posibles.

El algoritmo que hemos disefiado es una ampliacién del algoritmo basico que se ha
presentado en el capitulo 3. Esta ampliacién consiste basicamente en soportar unidades
funcionales multiciclo y unidades segmentadas. En la Figura 5.14 se muestra una unidad
multiciclo (tres ciclos) de multiplicacién y una unidad segmentada de suma.

El criterio que se ha seleccionado para el algoritmo implementado en este trabajo
estd basado en la movilidad de las operaciones, ya que en general es el criterio que
mejores resultados proporciona [Gaj92][Mic92]. Como consecuencia de esta eleccion es
preciso realizar las planificaciones ASAP y ALAP para el célculo de las movilidades
iniciales de cada operacion.

09 R
TR NN
o/ YL
50U

Figura 5.14. Planificacion con unidades multiciclo y segmentadas.
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5.5.2. Planificacion basada en el simulated annealing

En este apartado se explica un algoritmo de planificaciéon para la optimizacién del
nimero de pasos de control que estd basado en el algoritmo iterativo conocido como
simulated annealing [Met53][Kir83][Dow95].

La utilizacién del simulated annealing para el problema de la planificacion requiere
la fijacién de una serie de pardmetros del algoritmo. El conjunto de pardmetros puede
dividirse en dos grupos:

* Pardmetros relacionados con la metodologia de annealing: la temperatura
inicial, la probabilidad de aceptar soluciones peores que la actual, el esquema
de enfriamiento, y la condicién de parada.

» Pardmetros relacionados con el problema de la planificacion: el espacio de
soluciones, la estructura de la vecindad, y la funcién de coste.

La funcién TEMPERATURA_INICIAL proporciona la temperatura inicial con la
que comienza el proceso de enfriamiento. La temperatura inicial debe seleccionarse de
forma que al comienzo del proceso de annealing sea muy alta la probabilidad de aceptar
una solucién vecina con un coste peor que la solucién actual. De esta forma se evita que
el proceso quede atrapado desde el principio en el valle del minimo local
correspondiente a la solucién inicial. Para inicializar correctamente dicha temperatura es
preciso estimar la peor ganancia que puede haber entre cualquier pareja de soluciones.
Una vez que se estima la peor ganancia, la temperatura inicial se obtiene mediante la
Expresién 5.7, en la que P; es la probabilidad inicial que se desea para la aceptacién de

sohuciones peores que la actual. Por tanto, P; debe tener valores préximos a la unidad.

En la Expresion 5.7 se asume que la funcion P que se utiliza, y que proporciona la
probabilidad de aceptacién de una solucién vecina que tiene un coste superior a la
solucién actual, es la que se muestra en la Expresion 5.8.

En la Figura 5.15 se muestra la forma que tiene la funcién P. Claramente se observa
que a medida que la temperatura ¢ tiende a cero, también tiende a cero la probabilidad de

AE
Ln (Pi)

2

Expresion 5.7. Seleccién de la temperatura inicial.
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-AE

pAE) =e '

Expresion 5.8. Funcion P utilizada para aceptar soluciones
vecinas peores que la solucién actual.

e(-AE/t)
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Figura 5.15. Forma de la funcién P que se utiliza para la aceptacion de una solucién con
un coste superior al de la solucién actual. '
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aceptar una solucién vecina peor que la actual. Esta tendencia se produce
independientemente del valor de la ganancia (AE). La ganancia solamente acelera en

mayor o menor medida esta tendencia.

El esquema de enfriamiento del algoritmo estd gobernado por los pardmetros
NUM_VECINOS y por la funcién TEMPERATURA, y es de suma importancia para el
proceso de annealing.

El parametro NUM_VECINOS controla el nimero de vecinos que se visitan para
una misma temperatura. La funcion TEMPERATURA controla el descenso de la
temperatura. La calidad de las soluciones es mayor si la temperatura se reduce muy
lentamente y el ndmero de iteraciones es muy elevado para cada temperatura, aunque el
tiempo de computacién también crece de forma considerable. Si se quiere disminuir el
tiempo de computacién se puede optar por reducir la temperatura més rapidamente, o
disminuir el nimero de vecinos visitados para una misma temperatura. En este trabajo
se ha seleccionado un nimero de 2»n vecinos, siendo n el mimero total de operaciones a
planificar. Para la reduccién de la temperatura se ha escogido una funcién de reduccién
geométrica (t=0i-t , 0<oi<1), que es la que se utiliza con mas frecuencia debido a que no
es computacionalmente muy costosa [Dow95].

La condicién de parada, segin el algoritmo de Metrépolis, debe garantizar la
convergencia del sistema hacia un estado de congelacién estable. Para un proceso de
optimizacion, esto quiere decir que el sistema debe alcanzar un éptimo local estable. La
condicién de parada que se ha utilizado en este trabajo se alcanza cuando la temperatura
estd muy préxima a cero, de tal forma que el valor de la funcién P es practicamente cero.

Una vez que se han explicado los pardmetros que estan intrinsecamente relacionados
con el proceso de annealing, a continuacion se explican los pardmetros relacionados con
el problema de la planificacion.

Las alternativas principales que se pueden utilizar para obtener una planificacién
inicial son las siguientes:

= obtenerla planificando cada operacién en un paso de control. Su principal
ventaja es que se obtiene muy rapidamente. Sin embargo, la calidad de la
solucién no es muy buena.

» obtenerla mediante algoritmos de planificacién més avanzados tal como el
list-based. De esta forma se obtiene una mejor planificacién inicial, pero el
tiempo de ejecucién para obtenerla es mayor que en el caso anterior.
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El algoritmo de simulated annealing que se ha desarrollado en este trabajo utiliza la
primera alternativa para la obtencién de la solucién inicial, es decir, se ha optado por
una solucién inicial que no tiene mucha calidad, pero que se obtiene de forma répida.

La funcién SELECCIONAR_VECINO selecciona de forma aleatoria una solucion
vecina de la solucién actual. El criterio de vecindad que se ha escogido se basa en que
una solucién vecina se diferencia de la solucién actual en la planificacién de una de sus
operaciones. No obstante, se han seleccionado tres tipos de vecindad diferentes en
funcién de los movimientos que puede realizar la operacién de la soluci6n actual que se
mueve hacia otro paso de control. Distinguimos tres tipos de movimientos diferentes:

o Movimientos correctos: €l conjunto de vecinos de una solucién estd formado
por soluciones correctas, es decir, soluciones que respetan las dependencias de
datos de las operaciones del GA (Figura 5.16.a).

 Movimientos amplios: el conjunto de vecinos de una solucién puede incluir
soluciones incorrectas, es decir, soluciones que no respetan las dependencias
de las operaciones del GA. Las operaciones que no respetan las dependencias
pueden estar planificadas en cualquier paso de control (Figura 5.16.b).

z
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Figura 5.16. Algunos movimientos (a) correctos y (b) amplios para obtener soluciones
vecinas.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



5.5. Algoritmos de planificacion 145

 Movimientos restringidos: €l conjunto de vecinos de una solucién puede
incluir soluciones incorrectas, aunque no se permiten todo tipo de soluciones
incorrectas. En concreto, aquellas operaciones que no respetan las
dependencias no pueden estar planificadas en un paso de control inferior al de
sus operaciones predecesoras, ni en un paso superior al de sus operaciones
sucesoras (Figura 5.17).

La vecindad basada en movimientos correctos tiene la veritaja de que se tiene la
certeza que la solucién final siempre respeta las dependencias. Sin embargo, tiene como
desventaja que los resultados pueden ser de peor calidad debido a que no se mantiene la
continuidad del espacio de soluciones. Esto puede ocasionar que algunas soluciones
c’)ptimas no sean nunca alcanzadas. En la Figura 5.18 se ilustra este problema.

Por el contrario, la vecindad basada en movimientos amplios tiene la ventaja de
mantener la continuidad del espacio de soluciones. Sin embargo, tiene la desventaja de
que no se tiene la certeza que la solucién final sea correcta. Tedricamente, la solucién
final deberia ser siempre correcta si la funcién de coste penaliza adecuadamente
aquellas soluciones incorrectas y ademds el proceso de enfriamiento se ralentiza lo
suficiente. La vecindad basada en movimientos restringidos es una opcién que intenta
evitar este problema soportando soluciones incorrectas que estdn siempre muy préximas
a las soluciones correctas.

N-1 N-2 N3 N4 N5

" QP INDY
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Figura 5.17. Algunos movimientos restringidos para
obtener soluciones vecinas.
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A Solucién 6ptima
M Solucién inicial
@® Solucién incorrecta

4»

Figura 5.18. La solucién éptima no puede ser alcanzada al no haber continuidad
en el espacio de soluciones.

Por lo que a la funcién de coste se refiere, se ha utilizado una funcién sencilla que
contabiliza el nimero de pasos de control que se utilizan para una planificacién. Ahora
bien, esta funcién de coste debe ser modificada en funcién del tipo de movimientos que
una operacién puede realizar para la obtencién de una solucién vecina. La modificacion
consiste en afiadir algiin tipo de penalizacion a la funcién de coste para que la solucidén
final respete las dependencias del GA. El valor de la penalizacion debe ser mayor que el
valor médximo que pueda tener la funcién de coste. La funcién de coste debe ser
modificada para los siguientes tipos de movimientos:

« Movimientos amplios: deben afiadirse una o varias penalizaciones por cada
una de las dependencias del GA que haya sido violada. El nimero de
penalizaciones para una dependencia viene dado por la diferencia que existe
entre los pasos de control en que se han planificado las operaciones origen y
destino de dicha dependencia.

« Movimientos restringidos: debe afiadirse una penalizacién por cada una de las
dependencias del GA que haya sido violada.
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5.6. Seleccién del algdritmo de planificaciéon

En este apartado se presentan los experimentos que se han realizado para seleccionar el
algoritmo mdas adecuado para la fase de estimaciones.

La seleccién del algoritmo de planificacién debe tener en cuenta dos aspectos: la
calidad de los resultados y el tiempo de ejecucién. Por un lado, no resulta adecuado un
algoritmo que proporciona buenos resultados si su tiempo de ejecucion no es viable para
el entorno de disefio. Por otro lado, un algoritmo muy répido no es adecuado si sus
resultados son muy pobres. Por tanto, se entiende que un método adecuado es aquel que
proporciona los mejores resultados en un tiempo aceptable.

Los experimentos que se han realizado para seleccionar el algoritmo de
planificacién se han dividido en dos fases:

* Primera fase: en esta fase se han comparado los algoritmos de simulated
annealing utilizando los tres tipos de vecindades mencionadas en el apartado
anterior. De esta forma se obtiene el tipo de vecindad mas adecuada.

» Segunda fase: en esta fase se ha comparado el algoritmo de planificacion
basado en listas (list-based) con el algoritmo de simulated annealing,
utilizando este ultimo el tipo de vecindad seleccionada en la primera fase.

Los algoritmos ASAP y ALAP fueron descartados porque producen planificaciones
poco optimizadas. A continuacién se presenta el disefio de los experimentos, y
posteriormente se muestran los resultados y conclusiones mas importantes.

5.6.1. Disefio de los experimentos

El algoritmo de planificacién que se pretende seleccionar es utilizado en la fase de
estimaciones para planificar los bloques basicos de los procesos del sistema bajo disefio.
Las dependencias de datos de estos bloques basicos estdn representadas mediante un
grafo aciclico. Para que los resultados de los experimentos sean significativos debe
seleccionarse un amplio espectro de grafos aciclicos, es decir, los grafos deben
representar a la mayoria de los bloques bésicos que se pueden encontrar en un proceso.

Para realizar los experimentos se han definido 28 clases diferentes de grafos
aciclicos en funcién del nimero de operaciones (tamafio de los bloques bésicos) y del
porcentaje de flancos de los mismos (nimero de dependencias). Para cada una de estas
clases se han generado 10 grafos de forma aleatoria. Los valores que se han utilizado
para definir las clases son los siguientes:
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« Nimero de operaciones: 4, 8, 12, 16, 20, 32 y 64 operaciones. Se ha
seleccionado este rango de operaciones teniendo en cuenta el nimero de
operaciones que normalmente tienen los bloques basicos.

e Porcentaje de flancos: 10%, 25%, 50% y 75% de flancos respecto del
ntimero maximo de flancos posible. De esta forma se tienen en cuenta desde
bloques bésicos con muy pocas dependencias (10%) hasta bloques con
muchas dependencias (75%).

Los algoritmos desarrollados para estos experimentos se han codificado en el
lenguaje C y se han ejecutado bajo el sistema operativo Linux en un computador
personal-(PC) con las siguientes caracteristicas:

e Procesador:; Pentium 200 MHz.
» Memoria RAM: 64 Mbytes.

A continuacién se muestran los resultados y conclusiones para las dos fases de

experimentos.

5.6.2. Primera fase: selecciéon de la vecindad

El objetivo de esta primera fase de experimentos es comparar los algoritmos de
simulated annealing utilizando las tres clases de vecindades (movimientos correctos,
amplios y restringidos). De esta forma se obtiene la vecindad que proporciona mejores
resultados.

En esta fase de los experimentos se ha utilizado un limite de uno y dos recursos para
cada operador. Los motivos son los siguientes: en primer lugar, un nimero elevado de

recursos no permite comparar la calidad de los resultados correctamente, ya que existen -

recursos suficientes. Sin embargo, un nimero escaso de recursos permite comprobar si
un algoritmo los utiliza de forma mas eficiente que otro. En segundo lugar, en la
implementacién de un disefio real se utiliza pocas veces un niimero superior de unidades
funcionales para cada operador.

A continuacién se comentan los resultados obtenidos, aunque primeramente deben
realizarse dos puntualizaciones: en primer lugar, se ha comprobado que el algoritmo que
utiliza una vecindad de movimientos amplios no siempre proporciona una solucién
correcta. Por lo tanto, este tipo de vecindad ha sido descartada y solamente se comentan
los resultados obtenidos para los algoritmos que utilizan una vecindad basada en
movimientos correctos y en movimientos restringidos. En segundo lugar, aunque se han

realizado experimentos con diversos valores del pardmetro o de la funcién de
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enfriamiento de la temperatura (o= 0.99, 0.94, 0.89 y 0.84), solamente se muestran los

resultados obtenidos para a=0.99, ya que se obtienen los mejores resultados. No
obstante, en los Apéndices By C se puede observar el resto de experimentos.

Porlo que al tiempo de ejecucion respecta, en las Figuras 5.19 y 5.20 se observa que
el algoritmo que utiliza una vecindad de movimientos correctos consume menos tiempo
de ejecucion que el algoritmo de movimientos restringidos. Resultados similares se
presentan en [Em93], trabajo en el que se utilizan penalizaciones en la funcién de coste.

Por lo que a la calidad de los resultados respecta, en las Figuras 5.21, 522, 523 y
5.24 se observa que el numero de pasos de control obtenido por ambos algoritmos es
practicamente igual, independientemente del numero de nodos de los grafos y del
porcentaje de flancos de los mismos.

Conclusiones

La conclusién de esta primera fase de experimentos es la siguiente: dado que ambos
tipos de vecindades proporcionan resultados de igual calidad, la vecindad seleccionada
debe ser aquella que consume un menor tiempo de ejecucion, es decir, la vecindad de
movimientos correctos. |

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



150

Tiempo (s)

Tiempo (s)

10

10

Capitulo 5  Estimaciones

SA Correcto vs SA Restringido, alfa 0.99, 1 recurso por operacion

E. !

e 8 12 16 20

32
Nodos

64

Figura 5.19. Tiempo de ejecucion para 1 recurso por operacion.

SA Correcto vs SA Restringido, alfa 0.99, 2 recursos por operacion

Correcto

H H

10% ——

4 8 12 16 20

32
Nodos

Figura 5.20. Tiempo de ejecucion para 2 recursos por operacion.

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblioteca Digital, 2004



5.6.  Seleccion del algoritmo de planificacion 151

SA Correcto vs SA Restringido, alfa 0.99, 1 recurso por operacion

14

g
L]
=4
0 L L i i i i i
10 25 50 75
Porcentaje de flancos %
Figura 5.21. Pasos de control para 4-16 nodos (1 recurso por operacion).
SA Correcto vs SA Restringido, alfa 0.99, 1 recurso por operacion
55 T T T T Y /-
5o} . Comeecto . Resiringido
20 nodos —~— 20 nodos: —— :
45 32 nodos =—  32modos —
:
(=%

10 25 50 75
Porcentaje de flancos %

Figura 5.22. Pasos de control para 20-64 nodos (1 recurso por operacion).
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SA Correcto vs SA Restringido, alfa 0.99, 2 recursos por operacion
14 ¥ ¥ 3 i} H

8 nodos —=—
12 nodos
10 16 nodos -+

Pasos

.............

0 i H i i i i
10 25 50 75

Porcentaje de flancos %

Figura 5.23. Pasos de control para 4-16 nodos (2 recursos por operacion).

SA Correcto vs SA Restringido, alfa 0.99, 2 recursos por operacion
55 T T T H H

3

2

0nodos ——: 20 nodos: ——
32 nodos -+— 32 nodos -=—

35

Pasos

20 b

15

10k

10 25 50 75
Porcentaje de flancos %

Figura 5.24. Pasos de control para 20-64 nodos (2 recursos por operacion).
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5.6.3. Segunda fase: seleccion del algoritmo

El objetivo de esta segunda fase de experimentos es comparar el algoritmo de
planificacion basado en listas (/ist-based) con el algoritmo de simulated annealing,
utilizando este Gltimo la vecindad de movimientos correctos. Esta comparacion nos
permite decidir que algoritmo es el mejor para la fase de estimaciones de GACSYS.

En esta fase de los experimentos se ha utilizado un limite de uno, dos y tres recursos
para cada operador. Los motivos son los mismos que los expuestos en la primera fase de
experimentos.

Aunque se han realizado experimentos con diversos valores del parametro o de la
funcién de enfriamiento de la 'temperatural (a= 0.99, 0.94, 0.89 y 0.84), solamente se
muestran los resultados obtenidos para a=0.99, ya que se obtienen los mejores

resultados. No obstante, en los Apéndices B y C se puede observar el resto de
experimentos.

A continuacién se comentan los resultados obtenidos. En las Figuras 5.25, 5.26,
5.27,5.28,5.29 y 5.30 se observa que el tiempo de ejecucion del algoritmo de simulated
annealing es notablemente mayor que el tiempo del algoritmo [list-based. Esta
diferencia se incrementa conforme crece el numero de nodos. En concreto, existe una
diferencia entre dos y tres ordenes de magnitud.

Por 1o que al niimero de pasos de control respecta (calidad de los resultados), de las
Figuras 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 y 5.36 se extrae la siguiente informacion:

+ Para grafos con muchas dependencias (50% y 75% de flancos), ambos
algoritmos obtienen el mismo niimero de pasos de control.

+ Para grafos con pocas dependencias (10% y 25% de flancos), el algoritmo /ist-
based obtiene resultados mejores que el simulated annealing. En concreto,
para grafos con un 10% de flancos, los resultados son entre un 10% y un 20%
mejores. Para grafos con un 25% de flancos, los resultados son entre un 5%y
un 10% mejores.

Conclusiones

E! algoritmo seleccionado para la fase de estimaciones del entorno de codisefio
GACSYS es el list-based, ya que obtiene resultados mejores, o iguales, que el simulated
annealing, y ademas su tiempo de ejecucion es muy inferior al que necesita este ultimo.
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List - Based Modificado, 1 recurso por operacion
0.035 5 r T T

003 Lo ...........

0.025

0.02 L

=
2
&
2 0015 |
0.01 b
0.005 » A _______________________ .............................. ]
0 i i H i i H
4 8 12 16 20 32 64
Nodos
Figura 5.25. List-Based. Tiempo de ejecucion (1 recurso por operacion).
List - Based Modificado, 2 recursos por operacion
0.03 - . T ;
0.025
0.02 } -
@
0.015 f...
g
[+
£
0.01
0.005
0 i i i i i i
4 8 12 16 20 32 64

Nodos
Figura 5.26. List-Based. Tiempo de ejecucion (2 recursos por operacion).
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Tiempo (s)
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List - Based Modificado, 3 recursos por operacién

0.03

i

0.02

0.015

0.01 ¢

i H i H
4 8 12 16 20 32 64
Nodos

Figura 5.27. List-Based. Tiempo de ejecucion (3 recursos por operacion).

0.005

35

SA Correcto, alfa 0.99, 1 recurso por operacion

: H E :
-+ 8 12 16 20 32 64
Nodos

Figura 5.28. Simulated Annealing. Tiempo de ejecucion (1 recurso por operacion).
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Tiempo (s)

Figura 5.29. Simulated Annealing. Tiempo de ejecucion (2 recursos por operacion).

Tiempo (s)

Figura 5.30.
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Capitulo 5 Estimaciones

SA Correcto, alfa 0.99, 2 recursos por operacion

4

12 16 20

SA Correcto, alfa 0.99, 3 recursos por operacion
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6 e
: 25% -
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Simulated Annealing. Tiempo de ejecucion (3 recursos por operacion).
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List-Based vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.99, 1 recurso por operacion

35 T 4 T L3 ;3 1 !
ListBased  SA Comecto
30 |- 4'nodos "4 nodos
8 nodos —=— 8 nodos - :
12 nodos -«— 12 nodos ——'
25 o 10.0040S e 16 10dOS o "
o]
z
[~ ™
0 i i i i i i i
10 25 50 75
Porcentaje de flancos %
Figura 5.31. Pasos de control para 4-16 nodos (1 recurso por operacion).
List-Based vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.99, 1 recurso por operacion
140 T T T T ¥ E ¥
120 | ListBased A Comecto |
20nodes ~—  20nodos —
32 nodés -=— 32 nodos —s—
64 nodos ~— 64 nodos -
100 b . T
:
A

10 25 50 75
Porcentaje de flancos %

Figura 5.32. Pasos de control para 20-64 nodos (1 recurso por operacion).
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List-Based vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.99, 2 recursos por operacion

35 T Y = Y 4 4
ListBased  SA Comrecto
(1) S S b X
8 nodos —«— 8 nodos —»—
12 nodos «— 12 nodos —+—:
2% 16 nodos -«— 16 nodos -
20
g
[
15 |-

10 25 50 75
Porcentaje de flancos %

Figura 5.33. Pasos de control para 4-16 nodos (2 recursos por operacion).

List-Based vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.99, 2 recursos por operacion
140 H ! T H H H T

120 |

100

80

Pasos

60 L.

40

0 . : i i i i
10 25 50 75
Porcentaje de flancos %

Figura 5.34. Pasos de control para 20-64 nodos (2 recursos por operacion).
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Pasos

Pasos

35

List-Based vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.99, 3 recursos por operacion

L4 r T L]
i i i : H H

30
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10 25 50 75
Porcentaje de flancos %

Figura 5.35. Pasos de control para 4-16 nodos (3 recursos por operacion).

140

List-Based vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.99, 3 recursos por operacion

T T T T T T

120

100
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Figura 5.36. Pasos de control para 20-64 nodos (3 recursos por operacion).
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6.1. Introduccion

En este capitulo se describe la etapa de particionado Hw/Sw que ha sido desarrollada en
este trabajo para el entorno de codisefio GACSYS. El objetivo de dicha etapa es
encontrar una particiéon Hw/Sw que optimice unos determinados objetivos y satisfaga
unas determinadas restricciones. Los objetivos y restricciones estdn relacionados
directamente con el tiempo de ejecucién del sistema, el 4rea necesaria para su
implementacion, y la potencia consumida por el mismo.

En la Figura 6.1 se muestra un esquema de la herramienta desarrollada. Dado el
grafo de procesos de la especificacién del sistema, dadas las estimaciones Hw y Sw de
los diferentes pardmetros de los procesos (tiempo de ejecucién, area y potencia), y
dados los objetivos y restricciones requeridos por el disefiador, la herramienta de
particionado distribuye los procesos en dos clases, hardware y software, de tal forma
que se optimicen los objetivos y se satisfagan las restricciones.

En general, la aproximacién al problema del particionado Hw/Sw utilizada en la
mayoria de los trabajos publicados hasta ahora contempla la optimizacién del problema
considerando que los procesos no se ejecutan de forma segmentada. Una de las
principales aportaciones de nuestro método es que permite al disefiador la posibilidad de
implementar el grafo de procesos de forma segmentada, es decir, mediante un pipeline
de procesos. Esta aportacién permite al disefiador la realizacion de compromisos entre
el coste de las soluciones y la latencia necesaria para ejecutar ¢l grafo de procesos. De
esta forma, el disefiador dispone de un espacio de disefio mds amplio.

Grafo de Estimaciones
Procesos HW y SW

PARTICIONADO

(et

Figura 6.1. Herramienta de particionado Hw/Sw del entorno de codisefio GACSYS.

Objetivos y
Restricciones
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El particionado Hw/Sw es un problema de optimizacién combinatoria NP-completo
[Gar79][Hoc97]. Por un lado, cada proceso de la especificacién puede ser
implementado mediante un amplio nimero de configuraciones Hw y Sw. Por otro lado,
el nimero de procesos de un sistema es normalmente elevado. Por ejemplo, un sistema
con 20 procesos y 100 configuraciones Hw y Sw para cada proceso genera un espacio

de disefio del orden de 1040 posibles soluciones. Ademads, la herramienta que se ha
disefiado permite al disefiador utilizar la segmentacion a nivel de procesos, por lo que el
grado de complejidad del problema aumenta ain mas. Por tanto, en general no se
pueden utilizar métodos que obtienen soluciones 6ptimas debido a que el tiempo de
computacién necesario es tan elevado que resultan inviables.

La alternativa viable para solucionar el problema del particionado Hw/Sw es la
utilizacién de algoritmos heuristicos. Estos algoritmos permiten realizar COMpromisos
entre la calidad de las soluciones y el tiempo de cémputo necesario para obtenerlas. En
definitiva, se trata de obtener soluciones satisfactorias utilizando tiempos de ejecucién
razonables. Uno de los algoritmos heuristicos mds utilizados para problemas de
optimizacién combinatoria es el denominado simulated annealing [Met53][Kir83]
[Dow95]. En el capitulo anterior se ha realizado una descripcién de las caracteristicas
del mismo. '

Los algoritmos de particionado Hw/Sw que se han desarrollado para la herramienta
que se presenta en este capitulo se basan en el algoritmo de simulated annealing. El
motivo principal para seleccionar este algoritmo es que los estudios experimentales
realizados en [Vah95b][Vah96] demuestran que el simulated annealing obtiene mejores
resultados que otros métodos heuristicos tales como los basados en clustering [Joh67] o
en migracién de grupos [Ker70]. Los algoritmos que se han desarrollado son los
siguientes:

o Métodos A y A/N: se utilizan cuando el disefiador especifica una latencia
unitaria, es decir, el grafo de procesos se implementa sin utilizar la
segmentacién a nivel de procesos.

« Métodos B y B/N: se utilizan cuando el disefiador desea implementar el grafo
de procesos utilizando la segmentaci6n a nivel de procesos.

e Métodos Cy C/N: estos métodos se han desarrollado para evaluar la calidad de
los resultados de los métodos heuristicos anteriores. Inicialmente se desarroll6
un método exhaustivo para obtenmer soluciones Optimas. Sin embargo, el
tiempo de ejecucién del mismo era tan elevado que no nos permitié obtener
resultados para los sistemas que se han utilizado para comprobar la
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herramienta. Para resolver el problema se ha optado por un método semi-
exhaustivo. Por una parte, se trata de un método exhaustivo porque analiza
todas las planificaciones posibles del pipeline de procesos. Por otra parte, se
trata de un método heuristico porque aplica los métodos Métodos A y A/N a
cada una de estas planificaciones. En general, como se mostraré en el capitulo

- de resultados experimentales, este método no es aplicable debido al excesivo
tiempo de computacién que requiere. Sin embargo, es muy interesante su
desarrollo para comparar sus resultados con los obtenidos mediante los
métodos heuristicos.

Este capitulo esta estructurado de la siguiente forma: en el apartado 2, se describe la
informaciéon de entrada y salida de la herramienta de particionado que se ha
desarrollado. En el apartado 3, se presenta la segmentacion a nivel de procesos. En el
apartado 4, se describe la funcién de coste que se utiliza en los algoritmos de
optimizacién de la herramienta. Finalmente, en el apartado 5 se describen los algoritmos
de particionado que se han desarrollado.

6.2. Informacion de entrada y salida

En este apartado se describe la informacién de entrada que utiliza la herramienta de
particionado, asi como la informacién de salida que proporciona.

La informacién de entrada que utiliza la herramienta es la siguiente:

* Grafo aciclico de procesos. Cada nodo del grafo representa a un proceso de la
especificacion del sistema, y cada flanco del mismo indica el flujo de datos
que existe entre los procesos.

* Fichero de estimaciones. En este fichero se encuentran todas las estimaciones

_relativas al tiempo de ejecucién, drea y potencia de cada una de las

configuraciones Hw y Sw de cada proceso. Este fichero se genera en la fase de
estimaciones, que se ha explicado en el capitulo anterior de esta memoria.

» Tiempo de ejecucion. Tiempo maximo especificado por el disefiador para la
ejecucion del grafo de procesos. Durante este tiempo el sistema debe procesar
una muestra o un conjunto de muestras.

* Latencia. Indica el niimero de fases que desea el disefiador para el pipeline de
procesos. La duracién de cada fase estd restringida al tiempo de ejecucién
especificado anteriormente.
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Objetivos. En primer lugar, debe optimizarse el tiempo de ejecucién de cada
fase del pipeline, es decir, el tiempo de gjecucién de cada fase debe
aproximarse al tiempo méaximo permitido. En segundo lugar, debe optimizarse
el 4rea o la potencia. En este caso, el disefiador puede plantearse dos objetivos

distintos:
- Acotar el 4rea y minimizar la potencia.
- Acotar la potencia y minimizar el area.

Restricciones. En primer lugar, el tiempo de ejecucion de cada fase del
pipeline no debe superar el tiempo maximo especificado por el disefiador. En
segundo lugar, el 4rea o la potencia, segin sea el objetivo a minimizar, no
debe superar la cota maxima especificada por el disefiador.

Como resultado de la fase de particionado se genera la siguiente informacion:

6.3.

Configuraciones Hw y Sw. Indican la configuracion seleccionada para cada
uno de los procesos del sistema.

Planificacién del pipeline. Especifica la fase del pipeline en la que ha sido
planificado cada proceso.

Planificacion virtual. Indica la planificacién de los procesos dentro de cada

fase del pipeline.
Area estimada que ocupa el disefio.

Potencia estimada que consume el diserio.

Segmentacion a nivel de procesos

La aproximaci6n al problema del particionado Hw/Sw utilizada en la mayoria de los
trabajos publicados hasta ahora contempla la optimizacion del problema considerando
que los procesos no se ejecutan de forma segmentada. Una de las principales

aportaciones de nuestro método es que permite al disefiador la posibilidad de

implementar el grafo de procesos de forma segmentada, es decir, mediante un pipeline
de procesos. En la Figura 6.2.a se ilustra un grafo de procesos no segmentado, y en la
Figura 6.2.b se ilustra una posible segmentacién del mismo.

La segmentacién del grafo de procesos proporciona al disefiador la posibilidad de
obtener soluciones con menor coste, o bien obtener soluciones que sin el pipeline de

procesos no serian posibles.
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T
|
(3 T

a) b)

Figura 6.2. (a) Grafo de procesos no segmentado y (b)
posible segmentacidn del grafo en dos fases.

En el primer caso, la segmentacién del grafo de procesos permite que las
restricciones temporales requeridas por el disefiador puedan verificarse con disefios
menos costosos, ya que el tiempo de ejecucién de los procesos puede relajarse. Por
tanto, los procesos ocupan menos drea y/o consumen menos potencia. Por ejemplo, en la
Figura 6.2.b, los procesos tienen una exigencia de tiempo de ejecucién claramente
inferior a los procesos de la Figura 6.2.a.

En el segundo caso, la segmentacién del grafo de procesos permite al disefiador
obtener soluciones que de otra forma serian inviables. Imaginemos que el tiempo
requerido para la ejecucién de un grafo es muy exigente. Por tanto, los tiempos de
ejecucién de los procesos serfan muy exigentes, y podria suceder que los mismos no
pudiesen implementarse con las librerias disponibles. La segmentacién del grafo
proporciona una alternativa al disefiador para solucionar este problema.

En cualquier caso, el disefiador consigue los beneficios anteriores aumentando la
latencia del sistema. Por tanto, se trata de una alternativa de la que el disefiador dispone
pero que puede utilizar dependiendo de los requerimientos del sistema en cuanto a
latencia. En definitiva, la segmentacidn a nivel de procesos proporciona al disefiador un
espacio de disefio mds amplio, y por tanto una mayor posibilidad para optimizar el
particionado Hw/Sw del sistema.
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6.4. Diseiio de la funcion de coste

Independientemente de los algoritmos de particionado que se utilicen, en cualquier
problema de optimizacion combinatoria es necesario definir la funcién de coste que se
pretende minimizar. La funcién de coste debe tener en cuenta aquellos pardmetros que

son objeto de la minimizacion. En nuestro caso son los siguientes:

« En primer lugar, debe optimizarse el tiempo de ejecucion de cada fase del
pipeline, es decir, el tiempo de ejecucién de cada fase debe aproximarse al
maximo permitido. En la Figura 6.3 se ilustran dos configuraciones diferentes
para una determinada planificacion del grafo de procesos. La configuracion de
la Figura 6.3.a utiliza procesos mas rapidos que la configuracién de la Figura
6.3.b. Sin embargo, ambas configuraciones satisfacen el tiempo de ejecucion.
Por tanto, la configuracién de la Figura 6.3.b es preferible debido a que los
procesos consumen menos drea y/o potencia.

« En segundo lugar, debe optimizarse el drea o la potencia, segiin sea el objetivo
especificado por el disefiador.
A continuaci6n se explica cémo se obtienen los valores de estos pardmetros que se
pretende optimizar.
En primer lugar, la Expresion 6.1 evalia el drea consumida por todos los procesos
(Areap; representa el rea ocupada por el proceso i-ésimo). En el caso de los procesos

implementados en hardware se contabiliza el 4rea de las unidades funcionales y de la

Tpy I&J

[}
@ TP3 TP3
Tpq
@ TP4
Planificacién a) ' b)

Figura 6.3.  Ejemplo de dos configuraciones diferentes para una determinada
planificacién del pipeline de procesos. El alto de cada rectdngulo indica el tiempo de

ejecucién (Tp;) de cada proceso.
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Procesos

Area = Area,.
Pi
i

Expresi()n 6.1. Area consumida por el disefio.

Procesos
Energia = 2 Energiap,

1]

Expresion 6.2. Energia consumida por el disefio.

memoria. En el caso de haber procesos implementados en software hay que afiadir el
drea que ocupan el procesador y la memoria.

En segundo lugar, la Expresién 6.2 evalia la energia consumida por todos los
procesos (Energiap; representa la energia consumida por el proceso i-ésimo).

En tercer lugar, la Expresion 6.3 evalda el tiempo de ejecucién no utilizado en cada
fase del pipeline, es decir, la diferencia existente entre el tiempo maximo permitido
(Tejecucion) Para la ejecucién de una fase y el tiempo de ejecucién utilizado por los

procesos en dicha fase (7).

Todos los datos que se necesitan para evaluar estas expresiones son conocidos,
exceptuando el valor de Tr Dada una determinada planificacién del pipeline de

procesos, y dada una configuracién Hw o Sw para cada proceso, el tiempo de ejecucién
de una fase depende de la planificacién de los procesos en dicha fase. Esta planificacién
interna a cada fase la hemos denominado planificacién virtual.

Fases

Tiempo = 2 (TEjecucion—TFi)

1

Expresion 6.3. Tiempo de ejecucién no utilizado en las fases del pipeline.
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Por tanto, el cilculo de Tx requiere de una planificacién virtual concreta. En lugar de
seleccionar una planificacion virtual aleatoria, los algoritmos que se presentan
posteriormente obtienen todas las planificaciones virtuales y seleccionan la mejor, es
decir, aquella planificacién virtual que satisface el tiempo maximo permitido para cada
fase (Tyjecucion)» PETO que al mismo tiempo se aproxima mds a dicho tiempo. Se ha
decidido realizar una busqueda exhaustiva debido al mimero reducido de
planificaciones que en general existe en cada fase, ya que el nimero de procesos en las
mismas suele ser pequefio. En la Figura 6.4 s muestran las planificaciones virtuales
para una determinada planificacion del pipeline de procesos.

Dada una planificacién virtual, el tiempo de ejecucion de 1a fase i-ésima se obtiene

mediante la Expresién 6.4.

En general, en cada paso de una planificacién virtmal pueden haber procesos
implementados en hardware y software. Por tanto, el tiempo de ejecucién de un paso
virtual viene dado por el maximo valor de entre los dos siguientes:

« Por un lado, el tiempo de ejecucién del proceso mds lento de entre los
implementados en hardware (max{T,, .

« Por otro lado, el tiempo de ejecucién de los procesos implementados en
software. Como todos estos procesos utilizan un tnico procesador, dicho

tiempo se obtiene sumando el tiempo de cada proceso Ty,

Una vez que se conocen los valores de los parametros a optimizar, es preciso
proceder a la normalizaci6n de los mismos, ya que tienen unidades diferentes. Para ello
se evaltan los valores minimo y méximo que puede tener cada pardmetro y se obtiene el
rango del mismo. Estos rangos se utilizan en la funcién de coste para la normalizacién.

La Expresién 6.5 evalda el rango del drea que puede consumir el disefio. Area,,,,

representa la méxima é4rea que puede consumir una solucion. Aredng, e obtiene

mediante la suma de las n (siendo n el niimero de procesos) 4reas mayores elegidas entre

el conjunto formado por:

PasosVirtuales

Tp, = z max {max{Ty,}, ZTSw}p

p

Expresién 6.4. Tiempo de ejecucion de los procesos de la fase i-ésima del pipeline.
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Planificacién de procesos

F= 1 =2

@ Paso Virtual 1
®)

Paso Virtual 2

Planificacién virtual 1

F=1 =2

@ Paso Virtual 1 @
@ Paso Virtual 2 @,

Planificacion virtual 2

F=1 =2
®)  Paso Virmal I ®
Paso Virtual 2 @
Planificacion virtual 3
=1 F=2
Paso Virtual 1 ®3
@ Paso Virtual 2 @
Planificacion virtual 4

Figura 6.4. Planificaciones virtuales para una determinada planificacién
del pipeline de procesos.
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RangoArea = Area,  —Area, .

n
Area =Y max"{Ay, Ay, .Ag, Aupt

’
maxP1 maxP2 maxPn

Expresion 6.5. Rango del pardmetro érea.

« las areas méximas de cada proceso para su implementacion en hardware
(AEWmaxpi)-

» el 4rea del procesador y su memoria (A up).
La obtencién de Area,,;, es andloga, pero utilizando dreas minimas.

La Expresion 6.6 evalia el rango de la energia que puede consumir el disefio. E,,,;,p;
y E,,np; Tepresentan la energia méaxima y minima que consume cada proceso,
respectivamente.

La Expresién 6.7 evalia el rango del pardmetro relativo a la optimizacién del tiempo
de cada fase del pipeline.

Una vez calculados los valores de los pardmetros y los rangos de los mismos, la
funcién de coste que se utiliza en los algoritmos de particionado de la herramienta es la

que se muestra en la Expresion 6.8.

Procesos

RangoEnergia = Y, (Emaxp_—Emin”)

i

Expresién 6.6. Rango del pardmetro energia.

RangoTiempo = N°FasesxXT

Ejecucion

Expresion 6.7. Rango del tiempo de ejecucion no utilizado en
las fases del pipeline.
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Procesos
Energia— Z EminP‘.
COSTE, . =a i Tiempo
Potencia RangoEnergia RangoTiempo
COSTE, - OLArea Area, . Tlem'po
RangoArea RangoTiempo

Expresion 6.8. Funci6n de coste segiin el objetivo sea la potencia (COSTE yzencig) O €l
drea (COSTE,,,,).

6.5. Algoritmos de particionado

En este apartado se describen los algoritmos heuristicos que hemos desarrollado para
nuestro método de particionado Hw/Sw. En primer lugar, se describen los métodos que
no utilizan segmentacion a nivel de procesos, que hemos denominado Métodos A y A/N.
En segundo lugar, se describen los métodos que utilizan segmentacién a nivel de
procesos, denominados Métodos B y B/N. Finalmente, se describen los Métodos Cy C/N
que se han desarrollado para contrastar la calidad de los métodos anteriores.

6.5.1. Métodos A y A/N

Estos métodos se utilizan para los casos en que el disefiador especifica latencia unitaria.
Por tanto, no se utiliza la técnica de segmentacion a nivel de procesos.

Estos métodos estdn basados en un algoritmo de simulated annealing (véase
Algoritmo 6.1). Para la utilizacién del simulated annealing para el problema del

particionado Hw/Sw es necesario fijar una serie de parametros. Estos pardmetros

pueden dividirse en dos grupos:

* Pardmetros relacionados con la metodologia de annealing: la temperatura
inicial, la probabilidad de aceptar soluciones peores que la actual, el esquema
de enfriamiento, y la condicién de parada.
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Cacrual = OBTENER_SOLUCION_INICIAL ()
t = TEMPERATURA_INICIAL ( Pi )
do
Contador =0
do
if ( SELECCIONAR_VECINO ( Cy¢cina ) = TRUE ) then
ganancia = COSTE (Cyecina ) - COSTE (Cycryar )
if ganancia < 0 then
Cactual = Cvecina
else
r=RANDOM (0,1}
ifr < P (t, ganancia ) then
Cactuat = Cvecina
end if
end if
end if
Contador = Contador + 1
while Contador <= N_Repeticiones
t = TEMPERATURA (t)
while Condicion_de_parada = FALSE

Algoritmo 6.1. Pseudo-cédigo del algoritmo utilizado para los
Métodos A y A/N.

e Pardmetros relacionados con el problema de particionado: 1a obtencién de la
solucién inicial, la seleccién de soluciones vecinas, y la funcién de coste.

Los pardmetros relacionados con la metodologia de annealing se han seleccionado
de 1a forma explicada en capitulo 3. No obstante, es preciso recordar que para obtener la
temperatura inicial hay que evaluar la maxima diferencia de coste que puede existir
entre dos soluciones. En el problema del particionado Hw/Sw, la solucién con el
méximo coste es aquella donde el 4rea o la energia consumida por el disefio es maxima,
y el tiempo de cémputo no utilizado en cada fase del pipeline tiende al tiempo maximo
de cada fase. La solucién con el minimo coste es aquella donde el drea o la energia es
minima, y el tiempo de cémputo no utilizado en cada fase se aproxima a cero.
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Los parametros relacionados con el problema de particionado se explican a
continuacién, a medida que se comenta el algoritmo.

En primer lugar, el algoritmo de simulated annealing comienza obteniendo una
solucién inicial correcta mediante la funcién OBTENER_SOLUCION_INICIAL. La
obtencidn de dicha solucién (C,y,,) se realiza de forma aleatoria hasta encontrar la

primera configuracién que satisfaga las restricciones. La verificacién de las
restricciones consiste en:

 comprobar que el 4drea ocupada o la potencia consumida es menor que la cota
especificada por el disefiador.

* comprobar que el tiempo de computo del grafo de procesos es inferior al
especificado por el disefiador.

En segundo lugar, la funcién SELECCIONAR_VECINO (véase el Algoritmo 6.2)
selecciona un proceso de forma aleatoria en cada iteracién del proceso de annealing. La
eleccién del proceso se realiza mediante la funcién ELEGIR_PROCESO. Una vez
seleccionado el proceso, se analizan las configuraciones del mismo y se selecciona
aquella para la que se obtiene un menor valor de la funcién de coste. Para ello se
examinan todas las configuraciones validas del proceso. Esta tarea es realizada por la
funcién ELEGIR_CONF (véase el Algoritmo 6.3). La validez de una configuracién es
determinada por la funcibn VERIFICAR_PLANIFICACION. La funcién
SELECCIONAR_VECINO retomna frue si ha encontrado una configuracién vecina
valida (C,ccipa), O bien retorna false en caso contrario.

Este método tiene una variante dependiendo de la funcién ELEGIR_CONF. En lugar
de analizar todas las configuraciones de un proceso y seleccionar la mejor, se pueden

SELECCIONAR_VECINO ( Cyegina )

Proceso = ELEGIR_PROCESO ()

if (ELEGIR_CONF ( Proceso , Cyecina ) = TRUE ) then
return (TRUE)

end if

return (FALSE)

Algoritmo 6.2. Pseudo-cédigo ‘de la funcién
SELECCIONAR_VECINO.
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ELEGIR_CONF (Proceso , Cyecina)

Mejor_Coste = o0
for Configuracion; (Proceso) do
C,ux ( Proceso ) = Configuracion
if ( VERIFICAR_PLANIFICACION (C,yy ) = TRUE ) then
if ( Mejor_Coste > COSTE ( Cyyy ) ) then
Mejor_Coste = COSTE (Cyyy )
Cecina (Proceso) = Cypyy (Proceso)
end if
end if
end for
if (Mejor_Coste = o) then .
return ( FALSE )
else
return ( TRUE )
end if

Algoritmo 6.3. Pseudo-cédigo de la funcion ELEGIR_CONF.

analizar un subconjunto aleatorio de las configuraciones del mismo y seleccionar la
mejor de dicho conjunto. Esta variante da lugar a los Métodos A/N (siendo N el
porcentaje de configuraciones que se analizan aleatoriamente).

Si la funcién SELECCIONAR_VECINO encuentra una configuracién vecina
vilida, el élgoritmo de annealing compara el coste de la misma con el coste de la
configuracién actual. Si el coste de la configuracion vecina es menor que el coste de la
actual, la primera es aceptada como nueva configuracion actual. Si no es asi, existe ain
una probabilidad de aceptarla que viene dada por la funcién P. Esta funcién depende de
la temperatura del proceso de annealing y de la diferencia entre los costes de ambas
configuraciones. La funcién P que se utiliza es la misma que se ha explicado en el

capitulo 3.
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6.5.2. Métodos B y B/N

Estos métodos se utilizan cuando el disefiador especifica una latencia no unitaria, es
decir, el disefiador quiere utilizar la técnica de segmentacién de procesos. Andlogamente
a los Métodos A y A/N, los Métodos B y B/N estan basados en un algoritmo de simulated
annealing (véase Algoritmo 6.4).

En primer lugar, el algoritmo de simulated annealing comienza con la obtencién de
una solucidn inicial correcta. La segmentacién a nivel de procesos requiere una solucion
inicial formada por dos componentes: por un lado, debe determinarse una planificacién
inicial del pipeline de procesos (P,,a1), ¥ por otro lado, debe seleccionarse una

configuracién inicial de los mismos (C,.qa1)-

(Pactuat » Cacrual ) = OBTENER_SOLUCION_INICIAL ()
t = TEMPERATURA_INICIAL (Pi)
do
Contador =0
do
if ( SELECCIONAR_VECINO ( P,erua1 - Cactual » Precina » Cvecina ) = TRUE ) then
ganancia = COSTE (Pyecina » Cvecina ) - COSTE ( Pacrual » Cactual )
if ganancia < O then
(Pactual » Cacrual ) = ( Pyecina » Cvecina )
else
r=RANDOM[0,1]
ifr<P (t, ganancia ) then
(Pacrual » Cactuat ) = ( Precina » Cvecina )
end if
end if
end if
Contador = Contador + 1
while Contador <= N_Repeticiones
t = TEMPERATURA (t)
while Condicion_de_parada = FALSE

Algoritmo 6.4. Pseudo-cddigo del algoritmo utilizado para los Métodos B y B/N.
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La planificaci6n inicial del pipeline de procesos se obtiene aplicando el algoritmo de
planificacién ASAP (As Soon As Possible) [Gaj92][Mic92] al grafo de procesos. En el
caso que la latencia especificada por el disefiador sea inferior al ndmero de pasos de
control obtenidos mediante el algoritmo ASAP, se procede a una agrupacién de los
procesos hasta conseguir la latencia deseada. Este proceso consiste en la agrupacion de
fases consecutivas. Cada fase solamente puede ser agrupada una Gnica vez. Si después
de un primer intento no se ha conseguido la latencia que el disefiador ha especificado,
entonces se repite el proceso. En la Figura 6.5.a se muestra la planificacién ASAP de un

F=1 () (P2
F=2 (@) ()
(9
F=3
®)
a) Planificacién ASAP b) Latencia 3

® ® @ SICINCING
2
® @ ®
@ =6
F=2
® ®

¢) Latencia 2 e) Latencia 2

Figura 6.5. Ejemplo de agrupacién de procesos para obtener una planificacién
inicial con una latencia inferior a la obtenida por el algoritmo ASAP.
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grafo, resultando un total de cuatro fases. En las Figuras 6.5.b y 6.5.c se muestra el
proceso de agrupamiento para obtener tres y dos fases, respectivamente. Hay que tener
en cuenta que para pasar de la planificacién de la Figura 6.5.b a la planificacién de la
Figura 6.5.c se agrupan la primera y la segunda fase. De lo contrario, obtendriamos una
planificacién menos equilibrada (Figura 6.5.e).

La obtencién de la configuracién inicial de cada proceso se realiza de forma
aleatoria hasta encontrar la primera configuracién que satisfaga las restricciones. Para
comprobar si se cumplen dichas restricciones se utiliza la funcién
VERIFICAR_PLANIFICACION comentada en el apartado anterior.

Una vez obtenidas una planificacién y una configuracién iniciales, la funcién
SELECCIONAR_VECINO (Algoritmo 6.5) proporciona una planificacién vecina y una
configuraciéon vecina. En primer lugar, esta funcién utiliza la funcién
ELEGIR_Y_MOVER_PROCESO para seleccionar un proceso de la planificacién
actual (P,.y,,a)) de forma aleatoria. Una vez seleccionado, el proceso es cambiado de fase

de pipeline, pasando de forma aleatoria a otra fase previa o posterior a la actual. Este
movimiento de fase de un proceso no se realiza en todas las iteraciones del proceso de
annealing. De esta forma se consigue que cada planificacién analizada por el algoritmo
permanezca estable durante una serie consecutiva de iteraciones. Esto permite que el
resto de procesos se adapten al cambio brusco que se produce cuando un proceso es
cambiado de fase.

El movimiento de un proceso de una fase a otra del pipeline debe respetar las
dependencias. En la Figura 6.6 se muestra un ejemplo con algunos movimientos de
procesos. El proceso P1 no puede planificarse en la tercera fase (Figura 6.6.b) porque

SELECCIONAR_VECINO ( P,erat » Cactual » Pvecina » Cvecina )

(Proceso, Pyegina) = ELEGIR_Y_MOVER_PROCESO ( P, 141 )
if ( ELEGIR_CONF ( Proceso, Pyecina » Cvecina ) = TRUE ) then

return (TRUE)
end if
return ( FALSE )

Algoritmo  6.5. Pseudo-cédigo de la funcién
SELECCIONAR_VECINO.
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F=1 g@ F=1

F=3 @ F=3

a) Planificacién inicial ¢) Movimiento de P1 hacia la fase 2

=2 (P3 F=2
d

F=3 @ P9 F=3

b) Movimiento no vélido de P1 hacia la fase 3 d) Movimiento de P2 hacia la fase 2

Figura 6.6. Ejemplo de movimientos de fase de los procesos del pipeline.

violarfa la dependencia que tiene con el proceso P3. Sin embargo, tanto el proceso P1
como el proceso P2 pueden planificarse en la segunda fase del pipeline (Figuras 6.6.cy
6.6.d).

Una vez que un proceso ha sido seleccionado y cambiado de fase, la funcién
SELECCIONAR_VECINO obtiene la configuracién del proceso que proporciona el
menor coste. Para ello se tienen en cuenta todas las configuraciones del proceso. Para
realizar esta tarea se utiliza la funcién ELEGIR_CONTF (Algoritmo 6.6).

Andlogamente al Método A, este método tiene una variante dependiendo de la
funcién ELEGIR_CONEF. En lugar de analizar todas las conﬁguraciones de un proceso y
seleccionar la mejor, se pueden analizar un subconjunto aleatorio de las mismas y
seleccionar la mejor de dicho conjunto. Esta variante da lugar a los Métodos B/N (siendo
N el porcentaje de configuraciones que se analizan aleatoriamente).
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ELEGIR_CONF (Proceso, Pyecina » Cyecing)

Mejor_Coste = oo
for Configuracion; (Proceso) do
Caux = Configuracion ;
if ( VERIFICAR_PLANIFICACION ( P.cina » Caux) = TRUE ) then
if ( Mejor_Coste > COSTE ( Pyecina » Caux ) ) then
Mejor_Coste = COSTE (Pyecina » Caux )
Crecina = Caux
end if
end if
end for
if ( Mejor_Coste = o) then
return ( FALSE )
else
return ( TRUE )
end if

Algoritmo 6.6. Pseudo-cédigo de la funcion ELEGIR_CONF.

Si la funcién SELECCIONAR_VECINO encuentra una solucidén vecina valida, el
algoritmo de annealing compara el coste de la misma con el coste de la solucién actual.
Si el coste de la solucion vecina es menor que el coste de la solucién actual, la primera
es aceptada como solucién actual. Si no es asi, aln existe una probabilidad de aceptarla

que viene dada por la funcién P. Esta funcién es la misma que la utilizada en los
Métodos A y A/N.

6.5.3. Métodos C y C/N

Estos métodos se han desarrollado para evaluar la calidad de los resultados de los
métodos heuristicos anteriores. Inicialmente se desarrollé un método completamente
exhaustivo para obtener soluciones éptimas. Sin embargo, el tiempo de ejecucién era
tan elevado que no nos permitia obtener resultados para los sistemas que se han
utilizado para festear la herramienta. Para resolver el problema se ha optado por un

método semi-exhaustivo (Algoritmo 6.7). Por una parte, se trata de un método .

exhaustivo porque analiza todas las planificaciones posibles del pipeline de procesos.
Por otra parte, se trata de un método heuristico porque aplica los Métodos A y A/N a
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SEMI_EXHAUSTIVO ( Proceso )
begin
L = { Lista de fases F donde se puede colocar el proceso Proceso }
for (FdeL)do
P,cual ( Proceso ) =F
if ( Todos_Procesos_Planificados ) then
if (Metodo_A_N ( Paeryar » Cacruat ) = TRUE ) then
if ( Mejor_Coste > COSTE ( Cycpyz) ) ) then
Mejor_Coste = COSTE ( Cyepyal )

( Pmejor ’ Cmejor ) = (Pacrat » Cactual )
end if
end if
else
SEMI_EXHAUSTIVO ( Proceso + 1)
end if
end for

end

Algoritmo 6.7. Métodos Cy C/N.

cada una de estas planificaciones. En general, como se mostrard en el capitulo de
resultados experimentales, el disefiador no debe utilizar este método debido al excesivo
tiempo de computacién que requiere. Sin embargo, es muy interesante su desarrollo
para comparar sus resultados con los obtenidos mediante los métodos anteriores.
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7.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los resultados mas importantes de los experimentos que se
han realizado en este trabajo. Por un lado, los experimentos ilustran las posibilidades
que tiene el disefiador para explorar el espacio de disefio al tener en cuenta la potencia
consumida por ¢l disefio asf como la segmentacién de los grafos de procesos. Por otro
lado, se realiza una comparacién entre los métodos heuristicos que se utilizan y se
analiza la calidad de los resultados obtenidos mediante los mismos.

Los experimentos se han realizado en un computador personal (PC) con las
siguientes caracteristicas:

* Procesador: Pentium II 300 MHz.
* Memoria RAM: 64 Mbytes.

La estructura del capitulo es la siguiente: en el apartado 2 se describe el ejemplo que
se ha utilizado para los experimentos. En el apartado 3 se indican las librerias utilizadas.
En el apartado 4 se comentan las estimaciones obtenidas. Finalmente, en el apartado 5
se presentan los resultados mas importantes.

7.2. Descripcion del ejemplo

El sistema que se ha utilizado como ejemplo forma parte de un sistema de
reconocimiento de voz. El objetivo del sistema es la obtencién de un conjunto de
coeficientes a partir de una sefial de voz muestreada a 8 Khz y dividida en tramas de 128
muestras.

El sistema esta formado por ocho procesos concurrentes que se comunican a través
de un canal de tipo broadcast y otro de tipo incast. El proceso padre lee una trama de
voz y la procesa aplicando una ventana de Hamming y calculando su FFT (Fast Fourier
Transform). Seguidamente, el proceso padre envia los resultados a los procesos son00,
son01, son02, son20, son21 y son22 a través del canal broadcast. Estos procesos filtran
la sefial y envian los resultados hacia el proceso son3 a través del canal incast.
Finalmente, el proceso son3 calcula los coeficientes.

El flujo de datos de los procesos del sistema se ilustra en el grafo de procesos de la
Figura 7.1. La especificacién VSS del sistema, asi como el cédigo VHDL generado por
el compilador desarrollado en este trabajo, se encuentran en los Apéndices D y E,
respectivamente. Consultando estos apéndices se puede observar claramente que la
especificacién VSS es bastante mas pequefia y sencilla que la especificacién VHDL.
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Figura 7.1. Grafo de procesos.

7.3. Librerias utilizadas

Las librerias que se han utilizado para el disefio del sistema son las siguientes:
« recursos.def: unidades funcionales (Figura 7.2).
o memorias.def. memorias (Figura 7.3).

» processor.def: procesadores (Figura 7.4).

Por un lado, los datos de la libreria recursos.def se han tomado de [Mar96]. Se ha
decidido utilizar cuatro sumadores y tres multiplicadores porque son los operadores mas
frecuentes en la especificacién (situacion tipica en el procesado digital de sefiales). Enla
Figura 7.5 se muestran las unidades funcionales que pueden implementar los operadores

VHDL.

Por otro lado, los datos de la libreria memorias.def se han tomado de [Sen96].
Finalmente, los datos de la libreria processor.def se han tomado de [Spe93]. El

procesador seleccionado para el disefio ha sido el Pentium.
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10E-9 /*Ciclo HW en seg. */

Unidad Codigo Delay  Area( mm? ) Potencia(mW)  Segmentada N° Etapas
sum_1 1 2 0.127 22.7 0 0
sum_2 2 2 0.222 10.5 0 0
sum_3 3 3 0.127 54 0 0
sum_4 4 1 0.200 227 0 0
mult_1 5 16 0.363 84.0 0 0
mult_2 6 16 0.463 60.0 0 0
mult_3 7 32 0.363 12.7 0 0
div 8 32 0.500 95.0 0 0
and_32 9 1 0.002 0.5 0 0
or_32 10 1 0.002 0.5 0 0
comparador 11 3 0.200 13.0 0 0

Figura 7.2. Libreria recursos.def utilizada.
Unidad Bytes T _Acceso (s) Area ( mm2 ) Potencia (mW)
RAM_1 64 ISE-9 0.414 5.0
RAM_2 128 ISE-9 0.458 7.0
RAM_3 256 20E-9 0.548 10.0
RAM 4 512 20E-9 0.714 15.0
RAM_S 1024 30E-9 1.060 20.0
RAM_6 2048 30E-9 1.730 25.0
RAM_7 4096 40E-9 2.400 30.0
RAM_8 8192 40E -9 3.700 40.0
Figura 7.3. Libreria memorias.def utilizada.
Nombre CPI Area ( mm2 ) Potencia (mW)  Frecuencia (MHz)
pentium 1.33 296.0 16000 66
80486 2.00 225.0 5000 50
super_sparc  0.66 256.0 14200 60

Figura 74. Libreria processor.def utilizada.
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add_c sum_1 sum_2 sum_3 sum_4 .
sub_c sum_1 sum_2 sum_3 sum_4 .
mult_c mult_1 mult _2 mult_3.
div_c div .

eq._c comparador .

ne_c comparador .

Is_c comparador .

le_¢c comparador .

grc comparador .

ge_C comparador .

and_c and_32.

or_c or_32.

Figura 7.5. Mapping de operadores
VHDL a unidades funcionales.

7.4. Estimaciones

Una vez que dispone de la especificacién del sistema, de los ficheros de contadores, y de
las librerias de disefio, el disefiador procede a la obtencién de las estimaciones hardware
y software necesarias para la herramienta de particionado. Las estimaciones pueden
obtenerse sin limitacién alguna en cuanto al nimero de unidades funcionales que se
pueden utilizar en paralelo. Sin embargo, el disefiador puede estar interesado en limitar
dichas unidades. De esta forma, se puede eliminar inicialmente una parte del espacio de
disefio que el disefiador no desea considerar, contribuyendo de esta forma a que la
herramienta de particionado realice una mayor exploracion del espacio de diseiio

restante.

El niimero de configuraciones Hw/Sw del sistema que se ha utilizado como ejemplo
es elevado si se realizan las estimaciones sin limitar los recursos (Tabla 7.1). La

herramienta de particionado se encontraria con un espacio de disefio del orden de 10°7
soluciones posibles. Los resultados que se muestran en el resto del capitulo se han
obtenido limitando el nimero maximo de unidades de cada tipo que se pueden gjecutar
en paralelo. El fichero utilizado para la limitacién de recursos se muestra en la Figura

7.6.

En la Tabla 7.2 se muestra el nimero de configuraciones que se generan para cada
proceso utilizando la limitacion de recursos mencionada. Se observa claramente que el

espacio de disefio ha sido reducido, de forma que la herramienta de particionado se

encuentra con un espacio de disefio del orden de 10%* soluciones posibles.
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Proceso N° Configuraciones
Padre 10.752.001
Son00 28.801
Son01 28.801
Son02 28.801
Son20 28.801
Son21 28.801
Son22 28.801

Son3 1.344.001

Tabla 7.1: Niamero de confi‘guraciones

sin limitacion de recursos.

Proceso | N° Configuraciones
Padre 1601
Son00 1601
Son01 1601
Son02 1601
Son20 1601
Son21 1601
Son22 1601
Son3 1601
Tabla 7.2 Nimero de -

configuraciones generadas para las
estimaciones realizadas.
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add_c
sub_c
mult_c
div_c
eq_c
ne_c
Is_c
le_c

gr.c
ge_c
and_c

or_c

e e e e e e et = DN

Figura 7.6. Fichero de
limitacién de recursos.

La obtencién de las estimaciones de la Tabla 7.2 ha necesitado un tiempo de
computacién de 8 minutos.

7.5. Particionado hardware/software

Como se ha comentado en el capitulo anterior, el particionado del sistema se puede
realizar utilizando dos objetivos diferentes:

» Acotar el drea y minimizar la potencia.
 Acotar la potencia y minimizar el 4rea.

Para el particionado del sistema de reconocimiento de voz se ha utilizado el primer
objetivo. Por tanto, es necesario fijar los siguientes pardmetros de entrada:

+ Tiempo de ejecucion. La elecci6n de este valor se ha realizado de la siguiente
forma: se parte de una sefial de voz muestreada a 8 Khz y dividida en tramas
de 128 muestras. Por tanto, el tiempo de ejecucién del grafo de procesos no

debe ser superior a 1.6E-2 segundos (128 - 8000'1).

* Cota de drea. Para observar el comportamiento segun el drea se han realizado
particionados con diversas cotas de 4rea: 296, 310, 320, 330 y 340 mm?. Estas
cotas fueron seleccionadas para tener en cuenta todo el espectro de disefio,
desde disefios con 4rea minima hasta disefios con 4rea maxima.
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En los siguientes apartados se presentan los resultados mds importantes que se
extraen de los experimentos que se han realizado con la herramienta de particionado. En
primer lugar, se muestran las posibilidades que tiene el disefiador para explorar el
espacio de disefio. En segundo lugar, se presentan los resultados obtenidos al utilizar la
técnica de segmentacion a nivel de procesos. En tercer lugar, se comparan los métodos
heuristicos que se utilizan en la herramienta. Finalmente, se analiza la calidad de los
resultados obtenidos mediante los algoritmos heuristicos.

7.5.1. Espacio de diseiio

Los algoritmos heuristicos que se utilizan en la herramienta de particionado permiten
que el disefiador explore ampliamente el espacio de disefio. Asi, el disefiador puede
optar por diferentes particiones Hw/Sw en funcién del drea y la potencia.

En la Figura 7.7 se muestran diferentes soluciones del espacio de disefio en funcién
del area y la potencia. La figura muestra claramente que la potencia consumida por el
disefio disminuye conforme aumenta el drea permitida para el mismo. Por una parte, al
aumentar el area permitida se pueden utilizar unidades funcionales con mayor 4rea y
menor voltage. Por otro lado, al permitirse un drea mayor se pueden implementar un
mayor nimero de procesos en hardware, disminuyendo de esta forma la potencia
consumida por el microprocesador.

El nimero de procesos implementados en hardware y software para las soluciones
presentadas en la Figura 7.7 se muestran en la Figura 7.8. En la misma, se observa
claramente que el mimero de procesos implementados en hardware crece conforme lo
hace el drea que puede utilizar el disefio.

En definitiva, el disefiador puede realizar compromisos entre el 4rea y la potencia
del disefio, por lo que puede orientar el particionado Hw/Sw segtin las necesidades del
disefio. Asi por ejemplo, si el grafo de procesos representa a un disefio que va a ser
implantado en un sistema portatil, el disefiador puede optar por un part1c1onado que
minimice el consumo de potencia.

7.5.2. Segmentacion a nivel de procesos

En el capitulo anterior se presenté la segmentacién a nivel de procesos como una de las
principales aportaciones de la herramienta de particionado. Esta aportacién permite al
disefiador la realizacién de compromisos entre la latencia para ejecutar el grafo de
procesos y el area o potencia consumidas por el mismo.
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En las Figuras 7.9, 7.10 y 7.11 se ilustra la disminucién de la potencia consumida
por el disefio si se utiliza un pipeline de dos fases (latencia 2). En dichas figuras se
observa claramente que las particiones que se obtienen utilizando el pipeline de dos
fases consumen aproximadamente 0.5 watios menos que las particiones realizadas sin la

segmentacion (latencia 1).

Ahora bien, no siempre es beneficioso aumentar el nimero de fases del pipeline. En
la Figura 7.12 se muestra que la potencia consumida por las particiones obtenidas para
un pipeline de tres fases es la misma que la consumida para un pipeline de dos fases.
Este resultado se debe a la estructura del grafo de procesos del sistema que se ha
utilizado en los experimentos (apartado 7.2).

7.5.3. Comparacion de los métodos

En este apartado se muestran los resultados comparativos de los métodos heuristicos
utilizados en la herramienta de particionado. Basicamente, se comparan los parametros
més importantes: el grado de optimizacion de la funcién de coste, y el tiempo de
ejecucion de los algoritmos.

La comparacién de los métodos se ha realizado fijando una determinada latencia. Es
decir, en primer lugar se han comparado los Métodos A/N (latencia 1), y en segundo
lugar, se han comparado los Métodos B/N (latencias mayores que uno).

Por lo que a la minimizacién de la funcién de coste se refiere, los Métodos A/N
obtienen resultados practicamente iguales independientemente del valor del parametro
N, como se ilustra en las Figuras 7.13 y 7.14. Sin embargo, este pardmetro influye
notablemente en el tiempo de ejecucién, como se observa en las Figuras 7.15y 7.16. Por
tanto, segtin los experimentos realizados el disefiador debe utilizar el Método A/1. Por lo
que a los Métodos B/N respecta, ocurre exactamente lo mismo que con los Métodos A/N.

7.54. Calidad de los resultados

La calidad de los métodos heuristicos utilizados debe ser medida comparando sus
resultados con los resultados éptimos. Sin embargo, la obtencién de los resultados
Gptimos para el disefio que se ha utilizado en los experimentos fue descartada debido al
excesivo tiempo de computacién. De hecho, varios experimentos fueron abortados

después de varias semanas de ejecucion.

Como una forma alternativa de comprobar que la heuristica utilizada proporciona
buenos resultados se desarrollaron los Métodos C/N, comentados en el capitulo anterior.
Estos métodos realizan un particionado heuristico para cada una de las planificaciones

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



7.5.  Particionado hardware/software. 195

posibles de un grafo de procesos. Esto nos permite comprobar si los Métodos B/N, que
solamente analizan un subconjunto de todas las planificaciones, se aproximan a los
resultados obtenidos por los Métodos C/N.

En las Figuras 7.17, 7.18, 7.19, 7.20, 7.21, 7.22 y 7.23 se muestran los resultados
obtenidos para los Métodos B/N y C/N para latencia dos. En las mismas, se observa
claramente que la optimizacion de la funcion de coste realizada por los Métodos B/N se
aproxima a la realizada por los Métodos C/N. Sin embargo, como se muestra en las
Figuras 7.24, 7.25. 7.26 y 7.27, el tiempo de ejecucion de los Métodos B/N es
notablemente menor (entre 4 y 8 veces) que el correspondiente a los Métodos C/N.
Ademas, el tiempo de ejecucion de los Métodos C/N creceria de forma exponencial si
aumentasemos el nimero de procesos del grafo, mientras que en los Métodos B/N
creceria de forma lineal.
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Figura 7.7. Espacio de disefio.
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Figura 7.8. Distribucion de procesos Hw / Sw.
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Método A vs Método B (Lat 2)
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Figura 7.9. Segmentacion a nivel de procesos.

Método A/50 vs Método B/50 (Lat 2)
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Figura 7.10. Segmentacion a nivel de procesos.
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Método A/25 vs Método B/25 (Lat 2)
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Figura 7.11. Segmentacion a nivel de procesos.
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Figura 7.12. Segmentacion a nivel de procesos.
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Figura 7.14. Comparacion de los métodos.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



200

Tiempo (s)

Tiempo (s)

Capitulo 7  Resultados experimentales

Método A vs Método A/N
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Figura 7.16. Comparacién de los métodos.
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Meétodo B/25 vs Método C/25 (Lat 2)
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Figura 7.20. Calidad de los resultados.
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Figura 7.22. Calidad de los resultados.
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Meétodo B/1 vs Método C/1 (Lat 2)
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Figura 7.27. Calidad de los resultados.
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8.1. Conclusiones

La tecnologia de fabricacién de circuitos integrados permite el desarrollo de sistemas
empotrados cada vez mds complejos. El aumento de la complejidad dificulta el disefio
de los sistemas, apareciendo algunos problemas como los siguientes:

* Se incrementa la aparicién de errores al realizarse la integracién final de
hardware y software. La causa principal de este problema es que el proceso de
disefio se realiza a partir de una especificacion informal del sistema. Este
problema genera ciclos de redisefio que aumentan el coste y el tiempo de
disefio de los sistemas.

» El espacio de disefio crece de forma considerable, y por tanto es muy poco
probable que el particionado hardware/software realizado manualmente por
un disefiador sea 6ptimo.

En los ultimos afios, las metodologias de codisefio hardware/software han aportado
algunas soluciones para resolver estos problemas. Entre ellas se pueden mencionar la
siguientes:

* Se han propuesto lenguajes de especificacién de sistemas que permiten la
simulacién y verificacién conjunta del hardware y software de los disefios.

* Se han propuesto métodos automdticos o semi-automaticos para optimizar el
particionado hardware/software.

Por lo que a lenguajes de especificacién respecta, VHDL [Vhd93] es uno de los
lenguajes mas utilizados [Sri92][Em93][Ele94][The94][Eck97]. Las razones principales
son las siguientes: a) soporta la mayoria de las caracteristicas para la especificacién de
sistemas, tales como jerarquia, concurrencia, comunicacién, sincronizacién,
temporizacién y manejo de excepciones, b) soporta el disefio top-down, c) soporta las
diversas tareas de codisefio, y d) es un lenguaje estindar para el que se han desarrollado
muchas herramientas de disefio.

Sin embargo, VHDL tiene algunos problemas: a) la jerarquia de comportamiento es
limitada, b) el manejo de excepciones, la jerarquia de comportamiento, la temporizacién y
las comunicaciones necesitan especificaciones complejas, extensas y tediosas, y ¢) no
soporta variables compartidas. Estos problemas aumentan la complejidad de las
especificaciones, y por tanto aumenta el tiempo de disefio.

Por lo que a trabajos de particionado hardware/software respecta, los entornos de
codisefio actuales presentan algunas carencias: en primer lugar, dado un grafo DAG
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(Directed Acyclic Graph) de procesos a particionar, los principales trabajos publicados
no soportan la ejecucion segmentada del mismo [Kal94][Ben96][Wol96]. Otros
trabajos, como [Car96], mencionan la segmentacién como trabajo futuro, o bien
proponen la segmentacion a nivel interno de un proceso (software pipelining) [Bak97].
En segundo lugar, la potencia consumida por el disefio no es considerada entre los
parametros utilizados para optimizar el particionado. Sin embargo, se trata de un
pardmetro cada vez mds importante debido a la expansién de sistemas portdtiles y a la
densidad de integracién de los circuitos integrados. Estas dos carencias limitan el
espacio de disefio, y por tanto la posibilidad de obtener particiones mads optimizadas.

El objetivo principal de este trabajo ha sido solucionar los problemas anteriores,
mejorando asi dos aspectos importantes de las metodologias de codisefio hardware/
software: los lenguajes de especificacién y el particionado hardware/software. En
particular, en este trabajo se han cubierto los siguientes objetivos:

« Se ha disefiado un lenguaje de especificaciones denominado VSS (VHDL-
based System Specification) que resuelve los problemas de VHDL
mencionados anteriormente. La consecucién de este objetivo contribuye
principalmente a obtener especificaciones mas sencillas y disminuir el tiempo

de disefio.

« Se ha disefiado un método automdtico de particionado hardware/software que
soporta la ejecucién segmentada de grafos de procesos y que considera la
potencia consumida por el disefio. La consecucién de este objetivo contribuye
a explorar un mayor espacio de disefio, es decir, el disefiador puede realizar un
mayor nimero de compromisos hardware/software. De esta forma puede
obtener particiones més optimas.

Para un desarrollo integral de estos objetivos, en este trabajo se ha desarrollado el
nicleo principal de un entorno de codisefio denominado GACSYS (GAC's Codesign
System). Las tareas principales qﬁe se han llevado a cabo para alcanzar nuestros
objetivos son las siguientes:

« Se ha disefiado el lenguaje de especificaciones VSS que aporta las siguientes
caracteristicas: a) extiende la jerarquia de comportamiento de VHDL, b)
soporta especificaciones sencillas para el manejo de excepciones, la jerarquia
de procesos, la temporizacién y las comunicaciones, y ¢) soporta variables
compartidas. Ademds, se ha desarrollado un compilador que genera c6digo
VHDL a partir de VSS.
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* Se ha disefiado una representacion interna basada en un grafo de flujo de datos
denominado ASCIS. En este trabajo se ha ampliado dicho grafo para soportar
especificaciones VHDL multiproceso. Ademds, se ha desarrollado un
compilador que genera el grafo a partir de una especificacion VHDL.

* Se ha disefiado e implementado un método automaético de particionado
hardware/software que permite una mejor exploracién del espacio de disefio.
Este método soporta la segmentacidn a nivel de procesos y tiene en cuenta la
potencia consumida por el disefio. Para su implementaci6n se ha desarrollado,
por un lado, una herramienta de evaluacién de las estimaciones de diversos
parametros relativos a la implementacién de un sistema, tales como tiempo de
ejecucidn, 4rea y potencia. Por otro lado, para llevar a cabo el particionado
hardware/software se han desarrollado algoritmos heuristicos de optimizacién
que soportan la segmentacién de los grafos de procesos.

8.2. Trabajo futuro

En este apartado presentamos aquellas lineas de trabajo que bajo nuestro punto de vista
seria interesante abordar como continuacién del trabajo que hemos realizado. Los
trabajos que proponemos abordan las dos 4reas de codisefio en las que hemos realizado
nuestras aportaciones: a) los lenguajes de especificacién, y b) el particionado hardware/
software.

Por lo que a lenguajes de especificacion respecta, la experiencia ganada a través de
los afios en el disefio de lenguajes indica que se trata de un proceso que nunca finaliza,
ya que constantemente aparecen nuevas necesidades. Con el disefio de VSS ha sucedido
lo mismo. La complejidad de los sistemas empotrados estd alcanzando un nivel tan
elevado que el mantenimiento y la reutilizacién de los disefios es cada vez mas dificil.

Las técnicas orientadas a objetos han demostrado en el disefio de software que son
adecuadas para abordar estos problemas. Por tanto, serfa interesante modificar VSS para
soportar especificaciones orientadas a objetos. De hecho, existen algunos trabajos
recientes que proponen estas técnicas. Entre las propuestas mds relevantes podemos
citar a los lenguajes Objective VHDL [Rad98][eis99] y SUAVE (SAVANT and University
. of Adelaide VHDL Exténsions) [Ash98][Ash99]. Objective VHDL propone una
extension de VHDL utilizando el concepto de clase para tipos y entidades de disefio.
SUAVE propone una extensién de VHDL basada en las caracteristicas de ADA’95

[Whe96]. Otro trabajo que propone VHDL y ADA para especificar sistemas es [Lop98].
También existen algunas propuestas que no estdn basadas en VHDL. Por ejemplo, en
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[Kuh98][You98] se propone el lenguaje Java [Gos96]. Existe un grupo de trabajo
denominado OOVHDL (Object-Oriented VHDL) [eda99a] cuyo objetivo es obtener una
propuesta que permita estandarizar una ampliacién de VHDL orientada a objetos.

Finalmente, cabe mencionar que existen algunos grupos de trabajo tales como
SDDL (System Design and Description Languages) [eda99b] y SLDL (System Level
Design Language) [fd198] que trabajan activamente en el disefio de un lenguaje estdndar

para la especificacion de sistemas.

Por lo que al particionado hardware/software respecta, los trabajos que
consideramos serfa interesante abordar son los siguientes: a) generar codigo para
mejorar las estimaciones software, b) soportar especificaciones con comunicaciones no
desacopladas, y ¢) considerar la utilizacién de arquitecturas basadas en varios

procesadores.

En primer lugar, las estimaciones software de nuestro entorno de codisefio son
sencillas, por lo que seria interesante obtener estimaciones de mayor calidad mediante la
generacién del cédigo software que tiene que ejecutar el procesador. Para procesadores
de propésito general existen compiladores disponibles que son eficientes. Sin embargo,
estos compiladores no son adecuados para procesadores DSP, ya que estos ultimos
tienen data-path irregulares y disponen de pocos registros. Por tanto, se necesitan
compiladores especificos para generar codigo para procesadores DSP. De hecho,
recientemente se han publicado algunos trabajos al respecto [Ara98][Lia98].

En segundo lugar, nuestro método de particionado soporta comunicaciones
desacopladas de los célculos. Sin embargo, una parte importante de los sisternas
empotrados estdn orientados a sistemas de control en los cuales las comunicaciones no
estdn desacopladas, ya que los procesos pueden comunicarse en cualquier instante de
tiempo. Por tanto, para extender la utilizacién de nuestro entorno a este tipo de
aplicaciones serfa interesante modificar la obtencion de estimaciones para soportar este
tipo de comunicaciones. Este objetivo no es sencillo debido a los tiempos de espera que
se producen en la sincronizacion entre procesos. Algunos trabajos recientes
[Mat98][Vec98] abordan este problema, aunque siguen utilizando comunicaciones

restringidas.

Finalmente, nuestro trabajo supone una arquitectura basada en un tnico procesador.
La experiencia en el disefio de procesadores nos indica que el aumento de performance
que se obtiene mediante paralelismo de grano fino (por ejemplo, afladiendo unidades
funcionales) estd limitado. Por tanto, serfa interesante soportar arquitecturas con varios
procesadores. Algunos trabajos como [Hsi98][Kar98] abordan este tipo de arquitectura,
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en la que aparecen nuevos factores de disefio a tener en cuenta, tales como el nimero de
procesadores, la red de interconexién entre los mismos, la distribucidn del cédigo y los
datos entre los procesadores y las memorias, respectivamente, etc. La consecuencia
principal es que el espacio de disefio crece de tal manera que la exploracién del mismo
consume tiempos de ejecucién enormes aunque se utilicen algoritmos heuristicos.
Nosotros pensamos que una forma de abordar este problema seria la utilizacién de
maquinas paralelas para llevar a cabo la exploracién.
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fichero_entrada:
design_file

design_file:
design_unit
I design_file design_unit

design_unit:
library_unit
| context_clause library_unit

context_clause:
context_clause context_item
| context_item

context_item:
library_clause
| use_clause

library_clause: i
library identifier_list ";"

identifier_list:
identifier
| identifier_list "," identifier

use_clause:
use selected_name_list ";"

selected_name_list:
sel_id_or_funct
| selected_name_list "," sel_id_or_funct

library_unit:
primary_unit
| secondary_unit

primary_unit:
entity_declaration
| configuration_declaration
| package_declaration

subprogram_declaration:
subprogram_specification ";"

subprogram_specification:
procedure designator
| procedure designator "(" interface_list ")"
| function designator "(" interface_list ")" return actual_name
| function designator return actual_name

designator:
identifier
| string_literal

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



A4

subprogram_body:
subprogram_specification is subprogram_declarative_items
seq_stat_subnovss subprogram_end ";"
| subprogram_specification is
seq_stat_subnovss subprogram_end ";"

seq_stat_sub:
begin
| begin sequence_of_statements

seq_stat_subnovss:
begin
| begin sequence_of_statementsnovss
subprogram_declarative_items:

subprogram_declarative_item
| subprogram_declarative_items subprogram_declarative_item

subprogram_declarative_item:
package_body_declarative_item
| variable_declaration
| attribute_declaration
| attribute_specification

subprogram_end:
end
| end subprogram_kind designator
| end subprogram_kind
| end designator

subprogram_kind:
procedure
| function

variable_declaration:
variable identifier_list ":" interface_init ";"

attribute_declaration:
attribute identifier ":" actual_name ";"

package_body_declarative_item:
basic_declarative_item
| subprogram_body

basic_declarative_item:
subprogram_declaration
| type_declaration
| subtype_declaration
| constant_declaration
| file_declaration
| alias_declaration
| use_clause

type_declaration:
full_type_declar
| incomp_type_declar
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full_type_declar:
type identifier is type_definition ";"

type_definition:
scalar_type_def
| composite_type_def
| file_type_def

scalar_type_def:
enumerat_type_def
[ range_constraint

enumerat_type_def:
"(" enumeration_literal_list ")"

enumeration_literal list:
enumeration_literal
| enumeration_literal_list "," enumeration_literal

enumeration_literal:
identifier
| character_literal

composite_type_def:
array_type_definition
| record_type_definition

array_type_definition:
array "(" definition_list ")" of subtype_indication
[ array "(" definition_list ")" of actual_name

rangelist:
range
| rangelist ","” range

definition_list:
un_list
I co_list

un_list:
actual_name range lIg

| un_list “," actual_name range lg

co_list:
range
[ subtype_y_attribute
| actual_name
| co_list "," range

"o

| co_list "," subtype_y_attribute

| co_list "," actual_name

range:
simple_expression to simple_expression
| simple_expression downto simple_expression
| actual_name "' range
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subtype_y_attribute:
subtype_indication

subtype_indication:
actual_name range range
| actual_name range attribute_name
| actual_name actual_name range range
| actual_name actual_name range attribute_name
| actual_name actual_name

range_constraint:
constraint}l

constraintl:
range range
| range attribute_name

attribute_name:
actual_name "'" identifier
| actual_name signature "'" identifier

signature:
"[* name_list return actual_name "}"
| "[" return actual_name "]"
I II[" 'l]ll

| "[" name_list "]"

record_type_definition:
record element_declarations end record identifier
| record element_declarations end record

element_declarations:
element_declaration
| element_declarations element_declaration

element_declaration:
identifier_list ":" subtype_indication ";"

1Hen 1

| identifier_list ":" actual_name "

file_type_def:
file of actual_name

incomp_typé_declar:
type identifier ";"

subtype_declaration:
subtype identifier is subtype_indication ";"

| subtype identifier is actual_name ";

constant_declaration:
constant identifier_list ":" interface_init ";"

signal_declaration:
signal identifier_list ":" subtype_indication signal_kind ";"
| signal identifier_list ":" subtype_indication signal_kind eq expression
| signal identifier_list ":" actual_name signal_kind ";"
| signal identifier_list ":" actual_name signal_kind eq expression ";"
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| signal identifier_list ":" interface_init ";

signal_kind:
register
| bus

file_declaration:

file identifier_list ":" subtype_indication file_open_information ";"

| file identifier_list ":" subtype_indication ";
| file identifier_list ":" actual_name file_open_information "3

gt

| file identifier_list ":" actual_name ";

nen

file_open_information:
open expression is file_mode alias_designator
| is file_mode alias_designator
| open expression is alias_designator
| is string_literal

file_mode:
in
| out
alias_declaration:
alias alias_designator ":" subtype_indication is actual_name signature "3
| alias alias_designator ":" subtype_indication is actual_name ";"
| alias alias_designator ":" actual_name is actual_name signature ";"
| alias alias_designator ":" actual_name is actual_name ";"

| alias alias_designator is actual_name signature ";

"on

| alias alias_designator is actual_name ";

alias_designator:
identifier
| character_literal
| string_literal

entity_declaration:
entity identifier entity_header entity_declarative_items
entity_statement_part entity_end ";"
| entity identifier entity_header entity_declarative_items entity_end "3"
| entity identifier entity_header entity_statement_part entity_end 3"
| entity identifier entity_header entity_end ";"

entity_end:
end
| end entity identifier
| end entity
| end identifier

entity_declarative_items:
entity_declarative_item
| entity_declarative_items entity_declarative_item

entity_statement_part:
begin
| begin entity_statements

A7
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I entity_statefnents entity_statement

entity_statement:
c_assertion_s
| c_procedure_call_s
| process_statement

C_assertion_s:
identifier ":" postponed assertion ";"

"o non

| identifier ":" assertion ";

0, n

| postponed assertion ";

o

| assertion ";

c_procedure_call_s:
identifier ":" postponed function_call ";"
| identifier ":" function_call ";"
| postponed function_call ";"

| function_call ";"

attribute_specification:
attribute identifier of entity_specification is expression ";"

entity_specification:
entity_name_list ":" entity_class

entity_name_list:
entity_designator_list
| others
[ all

entity_designator_list:
entity_designator
| entity_designator_list "," entity_designator

entity_designator:
alias_designator signature
| alias_designator

entity_class:
entity
| architecture
| configuration
| procedure
| function
| package
| type
| subtype
| constant
| signal
| variable
| component
| label
{ literal
| units
| group
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configuration_declaration:
configuration identifier of actual_name is
config_declar_items block_configuration configuration_end ";"
| configuration identifier of actual_name is
block_configuration configuration_end ";"

configuration_end:
end
| end configuration identifier
| end configuration
| end identifier

block_configuration:
for block_specification end for ";"
| for block_specification use_clauses end for ";"
| for block_specification configuration_items end for ";"
| for block_specification use_clauses configuration_items end for ";"

use_clauses:
use_clause
| use_clauses use_clause

configuration_items:
configuration_item
| configuration_items configuration_item

block_specification:
actual_name

configuration_item:
block_configuration
| comp_config

comp_config:
for comp_specifi binding_indication ";" end for ";"
| for comp_specifi block_configuration end for ";"

| for comp_specifi binding_indication ";" block_configuration end for ";"

"en

| for comp_specifi end for ";

config_declar_items:
config_declar_item
| config_declar_items config_declar_item

config_declar_item:
use_clause
| attribute_specification
| group_declaration

- group_declaration:
group identifier ":" identifier "(" actual_name ")" ";"
| group identifier ":" identifier "(" character_literal ")" ";"
| group identifier ":" identifier "(" actual_name resto ")" ";"
| group identifier ":" identifier "(" character_literal resto ")" ";"
| group identifier is "(" entity_class_entry_list ")" ";"

2

A9
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entity_class_entry_list:
entity_class_entry
| entity_class_entry_list "," entity_class_entry

entity_class_entry:
entity_class | entity_class Ig

resto: .
"," character_literal

| "," actual_name

| resto "," character_literal

| resto "," actual_name

comp_specifi:
instantiation_list ":" actual_name

instantiation_list:
identifier_list
| others
| all

binding_indication:
use entity_aspect
| use entity_aspect map_aspects
| map_aspects

map_aspects:
generic_map_aspect port_map_aspect
| generic_map_aspect
| port_map_aspect

entity_aspect:
entity actual_name
| configuration actual_name
| open

generic_map_aspect:
generic map "(" expression_list ")"
| generic map "(" basic_assoc_list )"
| generic map "(" named_assoc_list ")"

port_map_aspect:
port map "(" expression_list ")"
| port map "(" basic_assoc_list ")"
| port map "(" named_assoc_list ")"

package_declaration:
package identifier pack_delclar_part package_end ";"

package_end:
end
| end package identifier
| end package
| end identifier
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pack_delclar_part:
is
| is pack_delclar_items

pack_delclar_items:
pack_delclar_item
| pack_delclar_items pack_delclar_item

pack_delclar_item:
basic_declarative_item
| signal_declaration
| component_declaration
| attribute_declaration
| attribute_specification
| group_declaration

component_declaration:
component identifier is component_clauses component_end ";"
| component identifier component_clauses component_end ";"
| component identifier is component_end ";"
| component identifier component_end ";"

component_clauses:
generic_clause port_clause
] generic_clause
| port_clause

component_end:
end component identifier
| end component

secondary_unit:
architecture_body
| package_body

architecture_body:

architecture identifier of actual_name architecture_declarative_part
architecture_statement_part architecture_end ";"

architecture_end:
end architecture identifier
| end architecture
| end identifier
| end

architecture_declarative_part:
is
| is block_declarative_items
block_declarative_items:

block_declarative_item
| block_declarative_items block_declarative_item

block_declarative_item:
package_body_declarative_item
| signal_declaration

A.Il
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| component_declaration
| attribute_declaration

| attribute_specification
| config_specific

| group_declaration

| vss_specification

config_specific:
for comp_specifi binding_indication ";"

| for comp_specifi ";

architecture_statement_part:
begin
| begin concurrent_statements

concurrent_statements:
concurrent_statement
| concurren;_statements concurrent_statement

concurrent_statement:
process_statement
| ¢_procedure_call_s
| c_assertion_s
| ¢_signal_assign_s
| comp_instant

c_signal_assign_s:
identifier ":" cond_signal_assign
| identifier ":" selec_signal_assign
| cond_signal_assign
| selec_signal_assign

cond_signal_assign:
actual_name le conditional_waveforms ";"

. | aggregate le conditional_waveforms "}

conditional_waveforms:
waveform_head waveform when expression
| waveform_head waveform
| waveform when expression
| waveform

waveform_head:
waveform when expression else
| waveform_head waveform when expression else

waveform:
expression
| unaffected_t

selec_signal_assign:
with expréssion select actual_name le selected_waveforms

| with expression select aggregate le selected_waveforms "}

selected_waveforms:
waveform when choices

"o n

’
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| selected_waveforms "," waveform when choices

comp_instant:
identifier ":" instantiated_unit generic_map_aspect port_map_aspect "3"
| identifier ":" instantiated_unit generic_map_aspect ";"
| identifier ":" instantiated_unit port_map_aspect ";"
| identifier ":" actual_name generic_map_aspect port_map_aspect ";"
| identifier ":" actual_name generic_map_aspect ";"
| identifier ":" actual_name port_map_aspect ";"

! identifier ":" instantiated_unit ";"

instantiated_unit:
component actual_name
| entity actual_name
| configuration actual_name

package_body:
package body identifier pack_body_declar_part package_body_end ";"

package_body_end:
end '
| end package body identifier
| end package body
| end identifier

pack_body_declar_part:
is
| is package_body_declarative_items

package body_declarative_items:
package body_declarative_item
| package_body_declarative_items package_body_declarative_item

entity_header:
is
| is generic_clause port_clause
| is generic_clause
| is port_clause

generic_clause:
generic "(" generic_list ")" ";"

generic_list;
interface_list

interface_list:
interface_declaration

(1

| interface_list ";" interface_declaration

interface_declaration:
int_const_declarat
| int_signal_declarat
| int_variable_declarat
I int_file_declarat
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interface_init:
subtype_indication
| actual_name
| subtype_indication eq expression
| actual_name eq expression

mode:
out
| inout
| buffer
| linkage

int_const_declarat:
constant identifier_list ":" in interface_init
| constant identifier_list ":" interface_init
| identifier_list ":" interface_init

int_signal_declarat:
signal identifier_list ":" mode interface_init_bus
| signal identifier_list ":" in interface_init_bus
| signal identifier_list ":" interface_init_bus
| identifier_list ":" mode interface_init_bus
| identifier_list ":" in interface_init_bus
| identifier_list ":" interface_init2

interface_init_bus:
interface_init
| interface_init2

interface_init2:
subtype_indication bus
[ actual_name bus
| subtype_indication bus eq expression
| actual_name bus eq expression

int_variable_declarat :
variable identifier_list ":" mode interface_init
| variable identifier_list ":" in interface_init
| variable identifier_list ":" interface_init

int_file_declarat:
file identifier_list ":" subtype_indication
| file identifier_list ":" actual_name

port_clause:
port "(" interface_list ")" "3"

sequential_statements:
identifier ":" sequential_statement
| sequential_statement

sequential_statementsnovss:
identifier ":" sequential_statementnovss
| sequential_statementnovss
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sequence_of_statements:
sequential_statements
| sequence_of_statements sequential_statements

sequence_of_statementsnovss:
_sequential_statementsnovss
I sequence_of_statementsnovss sequential_statementsnovss

' sequence_of_statementsexcept:
vss_statementexcept
| sequence_of_statementsexcept sequential_statementsnovss
| sequence_of_statementsexcept vss_statementexcept
| sequential_statementsnovss

wait_statement:
wait sensitivity_clause condition_clause ";"
| wait sensitivity_clause ";"
| wait condition_clause ";"

o

| wait ";

sensitivity_clause:
on name_list

condition_clause:
until expression

assertion_statement:

assertion ";

assertion:
assert expression report expression severity expression
| assert expression report expression
| assert expression severity expression
| assert expression

report_statement:
report expression severity expression ";"

| report expression ";

signal_assignament_statement:
actual_name le waveform ";"
| aggregate le waveform ";"

variable_assignament_statement:
actual_name eq expression ";"
| aggregate eq expression ";"

if_statement:
if expression seq_stat_then elseif_list seq_stat_else ifend ";"
| if expression seq_stat_then elseif_list ifend ";"
| if expression seq_stat_then seq_stat_else ifend ";"
| if expression seq_stat_then ifend ";"

seq_stat_then:
then
| then sequence_of_statements

A.15
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seq_stat_else:
else
| else sequence_of_statements

elseif_list:
elsif expression seq_stat_then
| elseif_list elsif expression seq_stat_then

ifend:
end if
i end if identifier

case_statement:
case expression is case_statement_alternative end case identifier
| case expression is case_statement_alternative end case ";"
case_statement_alternative:
when choices seq_stat_case
| case_statement_alternative when choices seq_stat_case

seq_stat_case:

eg
| eg sequence_of_statements

loop_statement:
iteration_scheme sequence_of_statements end loop identifier ;"
| iteration_scheme sequence_of_statements end loop ";"

"o

| iteration_scheme end loop identifier ";

| iteration_scheme end loop ";

iteration_scheme:
loop
| while expression loop
| for parameter_specification loop

parameter_specification:
identifier in discrete_range

next_statement:
next identifier when expression ";"
| next identifier ";"
| next when expression ";"

| next ";

exit_statement:
exit identifier when expression ";"
| exit identifier ";"
| exit when expression "3"

| exit ";"

return_statement:
return expression ";"

"ot

{ return “;

aggregate:
"(" elem_assoc_list ")"

"on

H
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elem_assoc_list:
choices eg expression

[}

| elem_assoc_list "," expression
"

| elem_assoc_list "," choices eg expression
| expression

choices:
choice
| choices "I" choice

choice:
simple_expression
| range
| subtype_indication
| others

decimal_literal:
real
| integer

based_literal:
based_literal

identifier:
basic_identifier
| extended_identifier

simple_expression:
character_literal
| actual_name
| qualified_expression
[ bit_string_literal
| decimal_literal
[ based_literal
| null
| aggregate
| abs simple_expression
| not simple_expression
"-" simple_expression %prec uminus_t
| "+" simple_expression

| simple_expression
| simple_expression
| simple_expression
| simple_expression
| simple_expression
| simple_expression
| simple_expression
I simple_expression
| stat_bufferfull

| stat_bufferempty

shift_expression:
simple_expression

"+" simple_expression
"-" simple_expression
"&" simple_expression
"*" simple_expression
"/" simple_expression
mod simple_expression
rem simple_expression
pot simple_expression

| simple_expression sll simple_expression

A.l17
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| simple_expression srl simple_expression
| simple_expression sla simple_expression
| simple_expression sra simple_expression
| simple_expression rol simple_expression
| simple_expression ror simple_expression

relation:

shift_expression "=" shift_expression
| shift_expression ne shift_expression
| shift_expression "<" shift_expression
| shift_expression le shift_expression
| shift_expression ">" shift_expression
| shift_expression ge shift_expression
| shift_expression

expression:
relation
| and_relation
| or_relation
| xor_relation
| xnor_relation
| relation nand relation
| relation nor relation

and_relation:
relation and relation
| and_relation and relation

or_relation:
relation or relation
| or_relation or relation

xor_relation:
relation xor relation
| xor_relation xor relation

xnor_relation:
relation xnor relation
| xnor_relation xnor relation

expression_list:
expression
| expression_list "," expression

sel_id_or_funct:
actual_name "." identifier
| actual_name "." string_literal
| actual_name "." character_literal
| actual_name "." all

basic_assoc_list:
expression_list "," open
| basic_assoc_list "," actual_part
| open
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named_assoc_list:
actual_name eg actual_part

| expression_list "," actual_name eg actual_part
| basic_assoc_list "," actual_name eg actual_part

| named_assoc_list "," actual_name eg actual_part

actual_part:
expression
| open

function_call:

actual_name "(" expression_list ")"
| actual_name "(" basic_assoc_list ")"
| actual_name "(" named_assoc_list ")"

| sel_id_or_funct
| identifier

actual_name:
string_literal
| function_call

| actual_name "(" subtype_indication ")"
| actual_name "(" rangelist ")"

| attribute_name

discrete_range:
subtype_indication
| actual_name
| range

name_list:
actual_name

won

| name_list “,"” actual_name

qualified_expression:
actual_name

nmn

aggregate

pIOCCSS_S[&tCantI

process_beginsivss process_declarative_items seq_stat_sub process_end ";"
| process_beginsivss seq_stat_sub process_end ";"
| process_beginnovss process_declarative_items
seq_stat_subnovss process_end ";"
| process_beginnovss seq_stat_subnovss process_end ";"

process_beginnovss:
process "(" name_list ")" is
| process "(" name_list ")"
| process is
| process

process_beginsivss:

identifier ":" process "(" name_list ")" is
| identifier ":" process "(" name_list ")"

| identifier ":" process is
| identifier ":" process

A.19

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



A.20

process_end:
end process
| end postponed process identifier
| end postponed process
| end process identifier

process_declarative_items:
process_declarative_item
| process_declarative_items process_declarative_item

process_declarative_item:
package body_declarative_item
| variable_declaration
| attribute_declaration
| attribute_specification
! vss_declarative_item

process_declarative_itemsexcept:
process_declarative_itemexcept
| process_declarative_itemsexcept process_declarative_itemexcept

process_declarative_itemexcept:
package_body_declarative_item
| variable_declaration
| attribute_declaration
| attribute_specification

entity_declarative_item:
package_body_declarative_item
| signal_declaration
| attribute_declaration
| attribute_specification
| group_declaration
I vss_specification

sequential_statement:
sequential_statementnovss
| vss_statement
| stat_get
 stat_put

sequential_statementnovss:
wait_statement
| assertion_statement
| report_statement
| signal_assignament_statement
| variable_assignament_statement
| if_statement
| case_statement
| loop_statement
| next_statement
| exit_statement
| return_statement
[ null ";"
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| function_call ";"

stat_get:
get "(" shared_name eg actual_name ")" ";"

stat_put:
put "(" shared_name le expression ")" "3"

shared_name:
identifier
| shared_name"(" sh_expressionlist ")"

"o

| shared_name "." identifier

sh_expressionlist:
expression
| sh_expressionlist "," expression

vss_specification:
shared_spec
| channel_spec
| exception_spec
| clock_spec
| timer_spec

vss_declarative_item:
exception_body
| initialize_specification

vss_statementexcept:
stat_join
| stat_start
| stat_kill
| stat_initialize
| stat_send
| stat_receive
| stat_channelifull
| stat_exception
| stat_enable
| stat_disable
| stat_check
| stat_delay
| stat_timeout
| stat_resettime
| stat_lock
| stat_resetbuffer

stat_resetbuffer:
resetbuffer identifier ";"

- stat_bufferfull:
bufferfull "(" identifier ")"

stat_bufferempty:
bufferempty "(" identifier ")"
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vss_statement:
vss_statementexcept
| stat_seq_fork
| stat_par_fork

stat_seq_fork:
seqfork expression process_list end fork ";"

stat_par_fork:
parfork expression process_list_mode end fork ";"

process_list:
vss_process_statement
| process_list "I" "I" vss_process_statement

process_list_mode:
pr_mode vss_process_statement
| process_list_mode "|" "I" pr_mode vss_process_statement

pr_mode:
simple
| iterative

vss_process_statement:
vss_process_begin process_declarative_items seq_stat_sub process_end ";"
| vss_process_begin seq_stat_sub process_end ";"

vss_process_begin:

identifier ":" process is

| identifier ":" process

stat_join:
join ";"
| join identifier ";"
| join ":" identifier_list "}"
| join identifier ":" identifier_list ";"

stat_start:
start expression identifier ;"

stat_kill:
kill identifier_list ";"

stat_initialize:
initialize identifier_list ;"

stat_lock:
lock "(" identifier ")" expression
begin sequence_of_statements end lock ;"

stat_send:
send "(" lista_mensajes ")" ";"

lista_mensajes:
destinatario "," expression
H
| lista_mensajes ";" destinatario "," expression
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destinatario:
identifier
| identifier Ie identifier
| broadcast le identifier

stat_receive:
receive "(" lista_datos ")" ";"

lista_datos:
identifier "," identifier

| lista_datos ";" identifier "," identifier

stat_channelfull:
channelfull "(" identifier ")" ";"

stat_exception:
exception "(" identifier ")" expression ";"

stat_enable: _
vssenable identifier_list ";"

stat_disable:
disable identifier_list ;"

stat_check:
check ";"
| check on name_list ";" ,
I check on name_list until expression ";"

stat_delay:
delay "(" identifier "," expression time_cont ")" ";"

stat_timeout:

timeout "(" identifier "," expression time_cont ")" ";"

stat_resettime:
resettimer "(" identifier ")" ";"

shared_begin:
shared identifier

shared_spec:
mainshared end shared ";"

mainshared:
shared_begin is shared_declarations

shared_declarations:
shared_item
| shared_declarations shared_item

shared_item:
shared_var_declaration

shared_var_declaration:
variable identifier_list ":" shared_type ";"
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shared_type:
actual_name

variable_declarations:
variable_declaration
| variable_declarations variable_declaration

channel_spec:
channel identifier_list ":" identifier channel_mode ";"
| channel identifier_list ":" identifier buffer integer channel_mode "3"

channel_mode:
simple
| broadcast
| incast

exception_spec:
exception identifier_list priority integer ";"

clock_spec:
clocks "(" lista_relojes ")" ";"

lista_relojes:
identifier "," integer time_cont
| lista_relojes ";" identifier "," integer time_cont

timer_spec:
timer identifier_list ":" identifier max_cont integer priority integer "5t

exception_body:
exceptionbody identifier restoexcept

restoexcept:
is process_declarative_itemsexcept
begin sequence_of_statementsexcept end ";"
I is begin sequence_of_statementsexcept end ";"

initialize_specification:
initialize begin sequence_of_statementsnovss end ";"
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Apéndice B

Resultados de los algoritmos de
planificacion: simulated annealing

B.1
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Apéndice C

Resultados de los algoritmos de
planificacion: list-based

C1
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SA Correcto, alfa 0.94, 2 recursos por operacion

8

12

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblioteca Digital, 2004



Tiempo (5)

Tiempo (s)

35

30

25

20

15

10

35

30

25

20

15

10

.9

T

SA Correcto, alfa 0.99, 1 recurso por operacion

L 10% — |
i 50% »—

T % -

8

12 16 20

32

Nodos

SA Correcto, alfa 0.99, 2 recursos por operacion

50%

5%

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



C.10

Tiempo (s)

35

30

25

SA Correcto, alfa 0.99, 3

Tecursos por operacion

T

3

Y
P 25%
50%‘-*—-

I5%

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



35

30

25t

20

Pasos

15
10
0 i i i i i H
10 25 . 50 75
Porcentaje de flancos %
140 List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.84, 1 recurso por operacion
T ! T : : i
* : '
- List-Based  SA Correcto
20nodos —— 20 nodos R
32nodos -— 32 nodos ——! ///,
64 nodos «— 64 nodos -~ el *
100 \ : :
L1 R S et SR SRS S S RN NGRS ——
g
[~
6o L.
40 |-
20
0 i § i i i i
10 25 50 75

C.11

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.84, 1 recurso por operacién

; i ; r T
List-Based SA Correcto - : Lo
4nodos —— 4 : i
8 nodos —=—
12 nodos —~—

16 nodos —— 16

Porcentaje de flancos %

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



Cl12

Pasos

Pasos

35

30

140

120

100

80 |-

60

20

List-Based Modificado vs Simul

ated Annealing Correcto,

alfa 0.84, 2 recursos por operacion

List-Based

4

]

§

R nodos ——:

2 nodos -«

6 nodos ——:

25

Porcentaje de flancos %

ated Annealin,

50

75

List-Based

List-Based Modificado vs Simul

L]

g Correcto, alfa 0.84, 2 recursos por operacion

10

25

50
Porcentaje de flancos %

75

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



35

30

25

20

Pasos

List-Based Modificado vs Simulated Anneali

13

ng Correcto, alfa 0.84, 3 recursos por operacion

T T

SA Correcto

12 nodos ——

1§
1
i

8 nodos ——
12 nodos -~
1§ nodos ——

16 nodos

15 k-

10

140

120

100

80

Pasos

40

20

—

i

10

25

Poréentaje de flancos %

50

75

List-Based Modificado vs Simulated Annealing

Y T ;

Lm-Based

SA Correcto

Correcto, alfa 0.84, 3 recursos por operacion

20 nodos ——
32 nodos ~=—

32 nodos —=—

64110(1@84-_

i L i

A A T NN R e N N e N N N NN N A

10

25

50
Porcentaje de flancos %

75

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



C.14

Pasos

Pasos

35

30

25

20 }

15

10

140

120

100

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.89, 1 recurso por operacion

; } f
ListBased  SA Correcto - S

4nodos ~——  4nodos ——

8 nodos —=— nodos ——
12nodos —~— 12 nodos ——:

16 nodos «— 16 nodos ——: /

10 25 . 50 75
Porcentaje de flancos %

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.89, 1 recurso por operacion

List-Based SA Correcto

20 nodos —— 20 nodos -~ :
32 nodos =— 32 nodos -+ :
64 nodos «— 64 nodos —~—

Porcentaje de flancos %

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



35

30

25

20

Pasos

15

10 -

140

120

100

80

Pasos

40

20 b

CI5

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.89, 2 recursos por operacion

List-Based  SA Comecto
4nodos —— 4 nodos ——

:

8nodos =—  8nodos =
12 nodos —~— 12 nodos ——
16 nodos ~— 16 nodos ——

10 25 . 50 75
Porcentaje de flancos %
List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.89, 2 recursos por operacién
T Y Y T T T

10 25

50
Porcentaje de flancos %

75

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



C.16

35

30

95 L

20

Pasos

10

140

120

100

80

Pasos

60

40

20

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.89, 3 recursos por operacién

T

List-Based SA Correcto
4nodos ~— 4 nodos ——

____..---"‘

"B nodos =— SB.OdOS e

12nodos ~— 12 nodos —— :
16 nodos ~— 16 nodos -«

H
edii 5
5 C TR s. S SRRSO, -
: :
i E
i :
£ k:
L '3 i L i

10 25

: 50 75
Porcentaje de flancos %

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.89, 3 recursos por operacion

L] ¥

ListBised  SA Comecto |

) H H

20nodos —— 20 nodos ——
: 32 nodos -=—

i i L

50 75
Porcentaje de flancos %

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



35

List-Based Modificado vs Simul

ated Annealing Correcto, alfa 0.94, 1 recurso por operacion

Cc17

30

-

List-Based
4 nodos ——

T

4

Sj\ Correcto -

H

R

25

8 nodos —=—
12 nodps -~
16n0dps —_—

:
12
1€

mdc}s-—;
nodos —«— :

Pasos

140

25

Porécntqje de flancos %

50

75

ing Correcto, alfa 0.94, 1 recurso por operacion

120

List-Based Modificado vs Simulated Anneal

List-Based

SA Correcto

100

20 nodos ——
32 nodos =—
64 nodos —»—

20

nodos ——
nodos ——
nodos ——

80

Pasos

40

20

10

50
Porcentaje de flancos %

75

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



C.18

35

30¢

25

20

Pasos

15

10

140

120

100 k-

80

Pasos

60

20

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto,

alfa 0.94, 2 recursos por operacion

SA Correcto

4Anodos —
8 nodos -=—:
12 nodos —~—:

i i i i

25 '
Porcentaje de flancos %

50

75

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.94, 2 recursos por operacion

H ! :

SA Correcto

32 nodos ——:

25 50
Porcentaje de flancos %

75

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



Pasos

Pasos

35

30

25 ¢

20

15

£} [—

140

120

100

80

60

40

20

List-Based Modific

C.19

List-Based

ado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.94, 3 recursos por operacién

¥
H

I Kb

8 nodos —=—

4 nodos —

8 nodos ——

i

i i i

20 30 40 50 60 70 80

Porcentaje de flancos %

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.94, 3 recursos por operacién

SA Correcto

1]
H

32 nodos —=— :

i i ;

50 75

Porcentaje de flancos %

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



C.20

Pasos

Pasos

35

30

L

20

15

10

140

120

100

80

20

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.99, 1 recurso por operacion

ListBased  SA Correcto

H : H H

4nodos — 4 nodos —:
8nodos +—  8nodos —»—:
12 nodos ~— 12 nodos —=—-

10 25 . 50 75
Porcentaje de flancos %

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.99, 1 recurso por operacion

List-Based SA Correcto

20 nodes. ~— 20 nodos: e :
32nodos =—  32nodos —-— /
64 nodos ~— 64 nodos ——

B S—

i i i i

10 25 50 75
Porcentaje de flancos %

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



35

30

Pasos

140

120

80

Pasos

40

List-Based Modificado vs Simul

C.21

List-Based

ated Annealing Correcto, alfa 0.99, 2 recursos por operacion

L3

4'niodos
8 nodos —«—

8 nodos ——
12 nodos —»—

25

List-Based Modificado vs Simulated Annealing Correcto,

Porcéntaje de flancos %

75

alfa 0.99, 2 recursos por operacion

SFL Correcto

2(1§nodos —
3Z nodos —s— °

64 nodos —~—

25

50

Porcentaje de flancos %

75

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



C22

35

30

25

20}

Pasos

15

10

140

120

100

80

Pasos

60

40

20

ado vs Simulated Annealing Correcto, alfa 0.99, 3 recursos por operacion

List-Based Modific

ListBased  SA Correcto

T L4

4 nodos ——
8 nodos —=—

4 nodos ——:
8 nodos ~=—
12 nodos ~— 12 nodos —=—:
16 nodos —=— 16 nodos —-—:

:

List-Based Modific

ado vs Simul

25

Porcentaje de flancos %

30 75

ated Annealing Correcto, alfa 0.99, 3 recursos por operacion

List-Based

1

L]
i

T T

20 nodos ~—
32 nodos —+—

L

i H L

25

50 75

Porcentaje de flancos %

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canarla. Biblicteca Digital, 2004



61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




61q e29]0l|dIg "BUEUED UBID 9P SEWled Se 9p PEpISISAUN &




Apéndice D

Especificacion VSS: Ejemplo

D.1
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D.3

entity prub_voz is end;
architecture behav of prub_voz is

type vector_real_one_dim is
array(integer range<>) of real;
type complejo is
record
rl:real;
ig:real;
end record;

type vector_complejo_one_dim is
array(integer range<>) of complejo;
constant pi:real:=3.141592654;

signal ceps_err:real;

constant lowestFrequency:real:= 133.3333;
constant linearSpacing:real:= 66.66666666;
constant logSpacing:real:= 1.0711703;
constant cepstralCoefficients:integer:= 13;
constant totalFilters:integer:=40;

type int is range -1000000 to 1000000,

type int_exp is range -1000 to 1000;

type intid is range -64000064 to 64000063;

type int_expid is range -64064 to 64063;

type int_vector is array(integer range<>) of integer;

channel chl_mant:int broadcast;
channel chl_expo:int_exp broadcast;
channel ch2_mant:intid incast;
channel ch2_expo:int_expid incast;
clocks(test,1 ns);

begin

padre:process
file entrada_file:text open read_mode is "trama.ddd";

variable mant,expo,iden_man,iden_exp:integer;
variable man,exp:int_vector(0 to 39);

variable mantisa:intid;

variable exponente:int_expid,;

variable r:real;

variable entrada_test:vector_real_one_dim(0 to 127);
variable l:line;

variable acumulador,mem,auxpot:real;

variable fregs:vector_real_one_dim(0 to 42);

variable hamwindow:vector_real_one_dim(0 to 127);
variable preemphasid:vector_real_one_dim(0 to 127);
variable auxiliar:vector_complejo_one_dim(0 to 127);
variable fftdata,fftmag:vector_real_one_dim(0 to 127);
variable i,j:integer;

function "+"(a,b:complejo) return complejo is
variable salida:complejo;

begin
salida.rl:=a.rl+b.1l; salida.ig:=a.ig+b.ig;
return salida;

end;

function "-"(a,b:complejo) return complejo is
variable salida:complejo;

begin
salida.rl:=a.rl-b.1l; salida.ig:=a.ig-b.ig;
return salida;

end;

function "*"(a,b:complejo) return complejo is
variable salida:complejo;

begin
salida.rl:=a.rl*b.rl-a.ig*b.ig;
salida.ig:=a.ig*b.rl+a.rl*b.ig;
return salida;

end;

function "abs"(a:real) return real is
variable salida:real;

begin
salida:=a;
if salida<0.0 then salida:=-salida;end if;
return salida;

end;

function sqr(a:real) return real is
constant error:real:=1.0e-3;
variable auxant,acu,aux,min,max:real;
variable bucle:boolean;
begin
min:=0.0;max:=a;aux:=(max-min)/2.0;
auxant:=0.0;
if a<0.0 then aux:=0.0;
else
bucle:=true;
while bucle loop
acu;=(a-aux*aux);

if abs(acu)/a<error or (max-min)/max<error then

bucle:=false;
else
if acu<0.0 then
max:;=aux;
else
min;=aux;
end if;
aux:=min+{max-min)/2.0;
end if;
end loop;
end if;
retum aux;

end;
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function "abs"(a:complejo) return real is
variable salida:real;

begin
salida:=sqr(a.rl*a.rl+a.ig*a.ig);
return salida;

end;

function sin(alfa:in real) return real is
variable auxalfa:real;
variable signo:integer;
variable s,c,x:vector_real_one_dim(0 to 4);
variable x1,x2,x3,x4,salida:real;
variable x0:integer;
begin
¢(0):=1.0;¢(1):=0.866025403;¢(2):=0.707106781;
¢(3):=0.5;c(4):=0.0;
x(O)::0.0;x(l):=pi/6.0;x(2):=pi/4.0;x(3):=pi/3.0;
x(4):=pi/2.0;
foriin O to 4 loop
s(i):=c(4-1);
end loop;
auxalfa:=alfa; signo:=1;
if auxalfa<0.0 then
signo:=-signo;,
auxalfa:=-auxalfa;
end if;
while auxalfa>2.0*pi loop auxalfa:=auxalfa-2.0*pi;
end loop;
if auxalfa>3.0*pi/2.0 then
signo:=-signo;
auxalfa:=2.0*pi-auxalfa;
else
if auxalfa>pi then
signo:=-signo;
auxalfa:=auxalfa-pi;
else
if auxalfa>pi/2.0 then auxalfa:=pi-auxalfa; end if;
end if;
end if;
x0:=0,
if auxatfa>5.0*pi/12.0 then x0:=4,
else
if auxalfa>7.0*pi/24.0 then x0:=3;
else
if auxalfa>5.0*pi/24.0 then x0:=2;
else
if auxalfa>pi/12.0 then x0:=1;end if;
end if;
end if;
end if;
x1:=auxalfa-x(x0);x2:=x*x1;x3:=x2*x1;x4:=x3*x1;
salida:=s(x0)+c(x0)*x 1-s(x0)*x2/2.0
-c(x0)*x3/6.0+s(x0)*x4/24.0;
return salida*real(signo);
end;

function cos(alfa:in real) return real is
begin
return sin(alfa+pi/2.0);
end;

function inicializacion_exp_comp
return vector_complejo_one_dim is
variable arg:real;
variable wrecur,waux:complejo;
variable w:vector_complejo_one_dim(0 to 63);
begin
arg:=(180.0/64.0)*2.0*pi/360.0;
wrecur.rl:=cos(arg); wrecur.ig:=-sin(arg);
Wwaux:=wrecur;
for jin 1 to 63 loop
w(j-1):=wrecur,
wrecur:=wrecur¥*waux;
end loop;
return w;
end,;

procedure fft_128(x:inout
vector_complejo_one_dim (0 to 127)) is

variable w:vector_complejo_one_dim(0 to 63):=

~ inicializacion_exp_comp;
variable temp,tmp:complejo;
variable wptr,windex,n,le,Li,j k:integer:=0;
begin
le:=128; windex:=1;
for1in 0 to 6 loop
le:=le/2; i:=0;
while i<128 loop
temp:=x(i)+x(i+le); x(i+le):=x(i)-x(i+le);
x(i):=temp; i:=i+2*le;
end loop;
wptr:=windex-1;
forjin 1 to le-1 loop
13
while i<128 loop
temp:=x(i)+x(i+le); mp:=x(i)-x(i+e);
x(i+le):=tmp*w(wptr); x(i):=temp;i:=i+2*le;

end loop;
wptr:=wptr+windex;
end loop;
windex:=2*windex;
end loop;
i=0;
foriin 1 to 126 loop
k:=64;
while k<=j loop j:=j-k; k:=k/2; end loop;
j=j+k; ’
if i<j then
temp:=x(j); x(§):=x(@); x(i):=temp;
end if;
end loop;

end;

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



D.5

-- Esta funcién extrae la mantisa ( -1e6 y 1e6)
-- y el exponente del niimero real "valor”

procedure real_to_mantisa_expo(valor:in real;
mantisa,exponente:inout integer) is
variable factor_escala,auxval,signo:real:=1.0;
begin
exponente:=0;
if valor<0.0 then
signo:=-signo;
auxval:=-valor;
else
auxval:=valor;
end if;
if auxval=0.0 then
mantisa:=0;
exponente:=0;
else
if auxval<1000000.0 then
while(auxval*factor_escala*10.0)<1.0e6 loop
factor_escala:=factor_escala*10.0;
exponente:=exponente-1;
end loop;

mantisa:=integer(signo*auxval*factor_escala);

else
while (auxval/factor_escala)>1000000.0 lIoop
factor_escala:=factor_escala*10.0;
exponente:=exponente+1;
end loop;
mantisa:=integer(signo*auxval/factor_escala);
end if;
end if;
end;

begin
fork1:par_fork true

simple son00:process
variable mant,expo:integer;
variable mantisa:int;
variable exponente:int_exp;
variable frecbase,acumulador,auxpot:real;
variable fregs:vector_real_one_dim(0 to 8);
variable filterweight:
vector_real_one_dim(0 to 7*128-1);
variable triangleheight:
vector_real_one_dim(0 to 6);
variable fftfreqs:vector_real _one_dim(0 to 127);
variable earmag:vector_real_one_dim(0 to 39);
variable fftmag:vector_real_one_dim(0 to 127);

-- procedure real_to_mantisa, idéntico al del proceso

-- padre

begin
--Célculo de la respuesta en frecuencia
--delos filtros 0 a 6

foriin O to 8 loop
freqs(i):=lowestfrequency + real(i)*linearspacing;
end loop;

-- Se calcula la ganancia de cada uno de los filtros

for k in 0 to 6 loop
triangleheight(k):=2.0/(freqs(k+2)-freqs(k));
end loop;

foriin 0to 127 loop.
fftfreqs(i):=real(i)*8000.0/128.0;
end loop;

-- Se construye la respuesta en frecuencia de los
-- filtros

for chan in 0 to 6 loop
for j in O to 127 loop
if fftfregs(j)>freqs(chan) and
fftfregs(j)<=freqs(chan+1) then
filterweight(chan*128+j):=
triangleheight(chan)*
(fftfreqs(j)-freqs(chan))/
(fregs(chan+1)-freqs(chan) );
else
if fftfreqs(j)>freqs(chan+1) and
fftfreqs(j)<freqs(chan+2) then
filterweight(chan*128+j).:=
triangleheight( chan)*
(fregs(chan+2)-fftfreqs(j))/
(fregs(chan+2)-freqs( chan+1));
else
filterweight(chan*128+):=0.0;
end if;
end if;
end loop;
end loop;

-- Ahora se calcula la energfa a la salida de 10 filtros

foriin 0 to 127 loop
receive(chl_mant,mantisa;chl_expo,exponente);
fftmag(i):=real(integer(mantisa))*
real(10.0** integer( exponente));
end loop;
foriin 0 to 6 loop
acumulador:=0.0;
for j in O to 127 loop
acumulador:=acumulador+fftMag(j)*
filterweight 1*128+9);
end loop;
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earmag(i):=acumulador;
real_to_mantisa_expo(earmag(i),mant,expo);
if mant>0 then
mant:=(mant*64)+i;
else
mant;=(mant*64)-i;
end if;
if expo>0 then
expo:=(expo*64)+i;
else
expo:=(expo*64)-i;
end if;
send(chZ_mant,mant;ch2_expo,expo);
end loop;
end process;

simple son01:process
__ varjables y funciones idénticas a son00
begin
-- Cslculo de la respuesta en frecuencia de
-- los filtros 7 a 13

foriin7 to 12 loop
freqs(i-7):=lowestfrequency + real(i)*linearspacing;
end loop;
auxpot:=logspacing;
foriin O to 2 loop
freqs(i+6):=fregs(5)*auxpot;
auxpot:=auxpot*logspacing;
end loop;

-- El cilculo de la ganancia de cada uno de los filtros
—- en su frecuencia central es idéntico a son00

-- Ahora se calcula la energia a la salida de los filtros

foriin 0 to 6 loop

acumulador:=0.0;

for j in 0 to 127 loop
acumulador:=acumulador+

ffitMag(j)* filterweight(i* 128+j);

end loop;

earmag(i):=acumulador;

real_to_mantisa_expo(earmag(i),mant,expo);

if mant>0 then
mant:=(mant*64)+i+7;

else
mant:=(mant*64)-i-7;

end if;

if expo>0 then
expo:=(expo*64)+i+7,

else
expo:=(expo*64)-i-7;

end if;

send(ch?_mant,mant;ch2_expo,expo);
end loop;
end process;

simple son02:process
variable mant,expo:integer;
variable mantisa:int;
variable exponente:int_exp;
variable frecbase,acumutador,auxpot:real;
variable freqs:vector_real_one_dim(o to 7);
variable filterweight:
vector_real_one_dim{0 to 6*128-1 );
variable tdangleheight:vector_real_one_dim(O to 5);
variable fftfreqs:vector_real_one_dim(o to 127);
variable earmag:vector_real__one_dim(O to 39);
variable fftmag:vector_real_one_dim(O to 127);

--procedure real_to_mantisa_expo
--Idéntico al proceso son(0

begin

—Célculo de la respuesta en frecuencia de los filtros
-14a19

auxpot:=logspacing*logspacing;
freqs(7):=lowestfrequency+12.0*1inearspacing;
foriin 1 to 8 loop
freqs(i-1):=freqs(7)*auxpot;
auxpot:=auxpot*logspacing;
end loop;

-- Se calcula la ganancia de cada uno de los filtros

fork in 0 to 5 loop
triangleheight(k)::Z.0/(freqs(k+2)-freqs(k));

end loop;

foriin 0 to 127 loop
fftfreqs(i):=real(i)*8000.0/ 128.0;

end loop;

-- Se construye la respuesta en frecuencia de los filtros

for chan in 0 to 5 loop
for j in 0 to 127 loop
if fftfreqs(j)>freqs(chan) and
fftfreqs(j)<=fregs(chan+1) then
filterweight(chan*128+j):=
triangleheight( chan)*(fftfreqs(j)-freqs(chan))/
(freqs(chan+1)-fregs(chan ));
else
if fftfregs(j)>freqs(chan+1) and
fftfreqs(j)< fregs(chan+2) then
filterweight(chan*128+j):=
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triangleheight(chan)*(fregs(chan+2)
-fftfreqs(j))/(freqs(chan+2)-freqs( chan+1));
else
filterweight(chan*128+j):=0.0;
end if;
end if;
end loop;
end loop;

-- Ahora se calcula la energia a la salida de los filtros

for i in 0 to 127 loop ,
receive(ch]l_mant,mantisa;ch1_expo,exponente),
fftmag(i):=real(integer(mantisa))*

real(10.0** integer(exponente));
end loop;

foriin Oto 5 loop
acumulador:=0.0;
for jin 0 to 127 loop

acumulador:=acumulador+fftMag(j)
*ilterweight( i*128+j);
end loop;
earmag(i):=acumulador;
real_to_mantisa_expo{earmag(i),mant,expo);
if mant>0 then
mant:=(mant*64)+i+14;
else
mant:=(mant*64)-i-14;
end if;
if expo>0 then expo:=(expo*64)+i+14;
else expo:=(expo*64)-i-14;
end if;
send(ch2_mant,mant;ch2_expo,expo);
end loop;
end process;

simple son20:process

-- variables y funciones idénticas a son00

begin

--Célculo de la respuesta en frecuencia de los filtros

auxpot:=logspacing**8§;
frecbase:=lowestfrequency + 12.0*linearspacing;
foriin 7 to 15 loop
fregs(i-7):=frecbase*auxpot;
auxpot:=auxpot*logspacing;
end loop; 1

-- El célculo de la ganancia de cada uno de los filtros
-- es idéntico a son00

-- Ahora se calcula la energia a la salida de los filtros

foriin Oto 127 loop
receive(chl_mant,mantisa;
chl_expo,exponente);
fftmag(i):=real(mantisa)* 10.0**integer(exponente);
end loop;
foriin 0 to 6 loop
acumulador:=0.0;
for jin O to 127 loop
acumulador:=acumulador+fftMag(j)*
filterweight(i*128+j);
end loop;
earmag(i):=acumulador;
real_to_mantisa_expo(earmag(i),mant,expo);
if mant>0 then
mant:=mant*64+i+20;
else
mant:=mant*64-i-20;
end if;
if expo>0 then
expo:=expo*64+i+20;

else
€xpo:=expo*64-i-20;
end if;
send(ch2_mant,mant;ch2_expo,expo);
end loop;

end process;

simple son21:process
-- variables y funciones idénticas a son00
begin

-- Célculo de la respuesta en frecuencia de
-- los filtros 27a 33

auxpot:=logspacing**15;

frecbase:=lowestfrequency + 12.0*linearspacing;

foriin 14 to 22 loop
freqs(i-14):=frecbase*auxpot;
auxpot:=auxpot*logspacing;

end loop;

-- El célculo de la ganancia de cada uno de los filtros
-- es idéntico a son00

foriin O to 127 loop
receive(chl_mant,mantisa;chl_expo,exponente);
fftmag(i):=real(mantisa)* 10.0* *integer(exponente );
end loop;
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foriin O to 6 loop
acumulador:=0.0;
for j in O to 127 loop
acumulador:=acumulador+fftMag(j)*
filterweight i*128+));
end loop;
earmag(i):=acumulador;
real_to_mantisa_expo(earmag(i),mant,expo);
if mant>0 then
mant:=mant*64+i+27;
else
mant:=mant*64-i-27,
end if;
if expo>0 then
expo:=expo*64+i+27,
else
expo:=expo*64-i-27;
end if;
send(ch2_mant,mant;ch2_expo,expo);
end loop;

end process;

simple son22:process
-- variables y funciones idénticas a son02
begin

-- Célculo de la respuesta en frecuencia de los
-- filtros 34 a 39

auxpot:=logspacing**22;

frecbase:=lowestfrequency + 12.0*linearspacing;

foriin 21 to 28 loop
fregs(i-21):=frecbase*auxpot;
auxpot;=auxpot*logspacing;

end loop;

-- El célculo de la ganancia de cada uno de los filtros
-- es idéntico a son02

-- Ahora se calcula la energfa a la salida de filtros

foriin 0to 127 loop
receive(ch1_mant,mantisa;
chl_expo,exponente);
fftmag(i):=real(mantisa)*10.0**integer(exponente);
end loop;

foriin0to 5 loop
acumulador:=0.0;
for j in O to 127 loop

acumulador:=acumulador+fftMag(j)*
filterweight(i*128+j);
end loop;
earmag(i):=acumulador;
real_to_mantisa_expo(earmag(i),mant,expo);
if mant>0 then
mant:=mant*64+i+34;
else
mant;=mant*64-i-34;
end if;
if expo>0 then
expo:=expo*64-+i+34;
else
expo:=expo*64-i-34;
end if; .
send(ch2_mant,mant;ch2_expo,expo);
end loop;

end process;

simple son3:process
file ceps_file:text open read_mode is "ceps.ddd";
variable mant,expo,iden_man,iden_exp:integer;
variable man,exp:int_vector(0 to 39);
variable mantisa:intid;
variable exponente:int_expid;
variable r:real; ‘
variable ceps_test:vector_real_one_dim(0 to 12);
variable l:line;
variable acumulador,mem,auxpot:real;
variable dctmatrix:vector_real_one_dim(0 to 13*40-1);
variable ceps:vector_real_one_dim(0 to 12);
variable earmag:vector_real_one_dim(0 to 39);
variable i j:integer;

--procedure real_to_mantisa_expo
-- idéntico al proceso son00

--function sin, idéntica a la del proceso padre
--function cos, idéntica a la del proceso padre

begin

foriin O to 12 loop
readline(ceps_file,1);
read(l,ceps_test(i));
end loop;
for j in O to cepstralcoefficients-1 loop
for i in O to totalfilters-1 loop
dctmatrix(j*40+i):=cos(real(i)/real(totalfilters)*
(real(j)+0.5)*pi);
end loop;
end loop;
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for i in 0 to 39 loop
receive(ch2_mant,mantisa;ch2_expo,exponente);
iden_man:=integer(mantisa) rem 64;
iden_exp:=integer(exponente) rem 64;
if iden_man<0 then
iden_man:=-iden_man;
end if;
if iden_exp<0 then
iden_exp:=-iden_exp;
end if;
man(iden_man):=integer(mantisa)/64;
exp(iden_exp):=integer(exponente)/64;
end loop;
for i in O to 39 loop
earMag(i):=real(man(i))*10.0**exp(i);
end loop;

-~ Por dltimo se calcula los coeficientes a partir
-- de la transformada coseno de las energias
-- obtenidas mediante los filtros

foriin Qto 12 loop
acumulador:=0.0;
for j in 0 to 39 loop
acumulador:=acumulador+earMag(j)*
detmatrix( i*40+j);
end loop;
ceps(i):=acumulador;
ceps_err<=(ceps(i)-ceps_test(i))/ceps(i);
delay(test,1 ns);
end loop;
end process;
end fork;

foriin Oto 127 loop
readline(entrada_file,l);
read(l,entrada_test(i));
end loop;

foriin0to 127 loop
hamwindow(i):=0.54 - 0.46*cos(2.0*pi*real(i)/127.0);
end loop;

--Escalado de la sefial de entrada

foriin O to 127 loop
entrada_test(i):=entrada_test(i)*100000.0;
end loop;

--Preenfasis de la sefial de entrada

mem:=0.0;

foriin Oto 127 loop
preemphasid(i):=entrada_test(i)-0.97*mem,;
mem:=entrada_test(i);

end loop;

-- Enventanado de la sefial de entrada preenfatizada

foriin 0 to 127 loop
fftdata(i):=preemphasid(i)*hamwindow(i};
end loop;

--Desplazamos circularmente la entrada enventanada

foriin O to 63 loop
auxiliar(i).rl:=fftdata(i+64);
auxiliar(i).ig:=0.0;

end loop;

foriin 64 to 127 loop
auxiliar(i).rl:=fftdata(i-64);
auxiliar(i).ig:=0.0;

end loop;

--Se calcula el modulo de la FFT de la entrada
-- preenfatizada y enventanda.

FFT_128(auxiliar);

foriin O to 127 loop
fftmag(i):=abs(auxiliar(i));
real_to_mantisa_expo(fftmag(i),mant,expo);
send(broadcast<=ch]_mant,mant;
broadcast<=chl_expo,expo);
end loop;
wait;
end process;
end;
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E.3

library ieee;

library std;

library vss;

use std.textio.all;

use ieee.std_logic_1164.all;
use vss.paramemorias.all;

architecture behav of prub_voz is
type vector_real_one_dim is array ( integer range <> ) of real ;
type vector_real_two_dim is array ( integer range <> , integer range <> ) of real ;
type complejo is record
rl :real ;
1g : real ;
end record ;
type vector_complejo_one_dim is array ( integer range <> ) of complejo ;
constant pi : real := 3.141592654 ;
signal ceps_err : real ;
constant lowestfrequency : real := 133.3333 ;
constant linearfilters : integer := 13 ;
constant linearspacing : real := 66.66666666 ;
constant logfilters : integer := 27 ;
constant logspacing : real := 1.0711703 ;
constant cepstralcoefficients : integer := 13 ;
constant totalfilters : integer := 40 ;
type int is range - 1000000 to 1000000 ;
type int_exp is range - 1000 to 1000 ;
type intid is range - 64000064 to 64000063 ;
type int_expid is range - 64064 to 64063 ;
type int_vector is array ( integer range <> ) of integer ;
signal vss_je_son00_start,vss_je_son0O0_start_ack:std_logic:='z";
signal vss_je_son01_start,vss_je_son01_start_ack:std_logic:='z’;
signal vss_je_sonQ2_start,vss _je_son02_start_ack:std_logic:='z";
signal vss_je_son20_start,vss _je_son20_start_ack:std_logic:='z";
signal vss_je_son21_start,vss_je_son21_start_ack:std_logic:='z';
signal vss_je_son22_start,vss_je_son22_start_ack:std_logic:='z";
signal vss_je_son3_start,vss_je_son3_start_ack:std_logic:='z'
constant vss_co_chl_mant_id_z:unsigned(2 downto 0):=(others=>'z");
constant vss_co_chl_mant_ack_z:std_logic_vector(5 downto 0):=(others=>'z");
constant vss_co_chl_mant_ack_0:std_logic_vector(5 downto 0):=(others=>'0");
constant vss_co_chl_mant_son00_id:unsigned(2 downto 0):="001";
constant vss_co_chl_mant_son00_id_nat:natural:=0;
constant vss_co_ch1_mant_son01_id:unsigned(2 downto 0):="010";
constant vss_co_chl_mant_son01_id_nat:natural:=1;
constant vss_co_chl_mant_son02_id:unsigned(2 downto 0):="011";
constant vss_co_chl_mant_son02_id_nat:natural:=2;
constant vss_co_chl_mant_son20_id:unsigned(2 downto 0):="100";
constant vss_co_chl_mant_son20_id_nat:natural:=3;
constant vss_co_chl_mant_son21_id:unsigned(2 downto O):=" 101";
constant vss_co_chl_mant_son21_id_nat:natural:=4;
constant vss_co_chl_mant_son22_id:unsigned(2 downto 0):="110";
constant vss_co_chl_mant_son22_id_nat:natural:=5;
constant vss_co_chl_mant_broadcast:unsigned(2 downto 0):="000";
signal vss_co_ch1_mant_dato:signed(20 downto 0):=(others=>'z";
signal vss_co_chl_mant_rdy:std_logic:='z"; :
signal vss_co_ch1_mant_ack:std_logic_vector(5 downto 0):=(others=>'z');
signal vss_co_ch1l_mant_id:unsigned(2 downto 0):=(others=>'z');
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constant vss_co_chl_expo_id_z:unsigned(Z downto 0):=(others=>'2');
constant vss_co_chl_expo_ack_z:std_logic_vector(S downto 0):=(others=>'z);
constant vss_co_ch1_expo_ack_O:std_logic_vector(S downto 0):=(others=>'0");
constant vss_co_chl_expo_son00_id:unsigned(2 downto 0):="001";

constant vss_co_ch 1_expo_sonOO__id_nat:natural:=0;

constant vss_co_chl_expo__sonOl_id:unsigned(2 downto 0):="010";

constant vss_co_chl_expo_son01 _id_nat:natural:=1;

constant vss_co_ch1_expo_son02__id:unsigned(2 downto 0):="011";

constant vss_co_ch1_expo_sonOZ_id_nat:natural:=2;

constant vss_co_chl_expo_son20_id:unsigned(2 downto 0):="100";

constant vss_co_ch1~expo_son20_id__nat:natural:=3;

constant vss_co__chl_expo_son2l_id:unsigned(z downto 0):="101";

constant vss_co_chl_expo_son2 1_id_nat:natural:=4;

constant vss_co_chl_expo_son22_id:unsigned(Z downto 0):="110";

constant vss_co_ch1_expo_son22_id_nat:natura1:=5;

constant vss_co_chl_expo_broadcast:unsigned(2 downto 0):="000";

signal vss_co_ch 1_expo_dato:signed(10 downto 0):=(others=>'z");

signal vss_co_chl_expo_rdy:std_logic:='2"; ,

signal vss_co_chl_expo_ack:std_logic_vector(5 downto 0):=(others=>'2);
signal vss_co_ch 1_expo_id:unsigned(2 downto 0):=(others=>');

constant vss_co_ch2_mant_sonOO_id_nat:natural::O;

constant vss_co_ch2_mant_son01 _id_nat:natural:=1;

constant vss_co_ch2_mant_son02_id_nat:natural:=2;

constant vss_co_ch2_mant_son20_id_nat:natural:=3;

constant vss_co_ch2_mant_son21_id_nat:natural:=4;

constant vss_co_ch2_mant_son22_id_nat:natural:=5;

signal vss_co_ch2_mant_lock,vss_co_chz_mant_locked:std_logic_vector(O to 5):=(others=>'z");
signal vss_co_ch2_mant_dato:signed(26 downto 0):=(others=>2');

signal vss_c0_ch2_mant_ack,vss_co_chZ_mant_rdy:std__lo gic:='2";

constant vss_co_ch2_expo_son00_id_nat:natural:=O;

constant vss_co_ch2_expo_son01_id_nat:natural::1 ;

constant vss_co_ch2_expo_son02_id_nat:natura1:=2;

constant vss__co_ch2_expo_son20_id_nat:natural:=3;

constant vss_co_ch2_expo_son21_id_nat:natural:=4;

constant vss_co_ch2_expo_son22_id_nat:natural =5;

signal vss_co_ch2_expo_1ock,vss_co_chZ_expo_locked:std_logic_vector(O to 5):=(others=>'2");
signal vss_co_ch2_expo_dato:signed(16 downto 0):=(others=>'2');

signal vss_co_ch2_expo__ack,vss_co_ch2_expo_rdy:std_logic:=‘z’;

signal test:bit:='0';

component control_shared
generic (transmisores:positive);
port(lock:in std_logic_vector(0 to transmisores-1);
locked:out std_logic_vector(0 to transmisores-1));
end component;

component generador_reloj
generic (semiperiodo:real);
port(clock:inout bit);

end component;
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begin

padre:process
file entrada_file : text open read_mode is "trama.ddd";
variable mant , expo , iden_man , iden_exp : integer ;
variable man , exp : int_vector (0t0 39);
variable mantisa : intid ;
variable exponente : int_expid ;
variable r : real ;
variable entrada_test : vector_real_one_dim (0 to 127);
variable 1 : line ;
variable acumulador , mem , auxpot : real ;
variable freqs : vector_real_one_dim (0to42);
variable hamwindow : vector_real_one_dim (0to 127);
variable preemphasid : vector_real_one_dim (0t0 127 ) ;
variable auxiliar : vector_complejo_one_dim (0 to 127 ) ;
variable fftdata , fftmag : vector_real_one_dim (0 to 127 ) ;
variable i, j : integer ;

function "+" (a, b : complejo ) return complejo is
variable salida : complejo ;

begin
salida.rl:=a.rl+b.1l;
salida.ig:=a.ig+b.ig;
return salida ;

end ;

function "-" (a, b : complejo ) return complejo is
variable salida : complejo ;

begin
salida.rl:=a.rl-b.1l;
salida.ig:=a.ig-b.ig;
return salida ;

end ;

function "*" (a, b : complejo ) return complejo is
variable salida : complejo ;

begin
salida.rl:=a.rl*b.rl-a.ig*b.ig;
salida.ig:=a.ig*b.rl+a.rl*b.ig;
return salida ; '

end ;

function "abs" ( a : real ) return real is
variable salida : real ;
begin
salida:=a;
if salida < 0.0 then
salida := - salida ;
end if ;
return salida ;
end ;

function sqr ( a : real ) return real is
constant error : real := 1.0e-3 ;
variable auxant , acu , aux , min , max : real ;
variable bucle : boolean ;
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begin
min :=0.0;
max :=a;

aux ;= (max-min)/2.0;
auxant :=0.0;

if a < 0.0 then
aux :=0.0;
else

bucle :=true ;
while bucle loop acu := (a- aux * aux };

if abs ( acu ) / a < error or { max - min ) / max < error then

bucle := false ;

else
if acu < 0.0 then
max := aux ;
else
min ;= aux ;
end if ;
aux := min + ( max - min )/ 2.0;
end if ;
end loop ;
end if ;
return aux ;

end ;

function "abs" ( a : complejo ) return real is
variable salida : real ;

begin
salida:=sqr(a.rl*a.rl+a.ig*a.ig);
return salida ;

end ;

function sin ( alfa : in real ) return real is
variable auxalfa : real ;
variable signo : integer ;
variable s, ¢, x : vector_real_one_dim (0to 4 ) ;
variable x1 , x2, x3, x4, salida : real ;
variable x0 : integer ;
begin
c(0):=10;
c(1):=0.866025403 ;
c(2):=0.707106781 ;

c(3):=05;
c(4):=00;
x(0):=00;
x(1):=pi/6.0;
x(2):=pi/4.0;
x(3):=p1/3.0;

x(4):=pi/20;
foriinOto4loops(i):=c(4-i);endloop;
auxalfa :=alfa ;
signo:=1;
if auxalfa < 0.0 then

signo := - signo ;

auxalfa := - auxalfa ;
end if ;
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while auxalfa > 2.0 * pi loop
auxalfa := auxalfa - 2.0 * pi ;
end loop ;
if auxalfa > 3.0 * pt / 2.0 then
signo := - signo ;
auxalfa := 2.0 * pi - auxalfa ;
else
if auxalfa > pi then
sSigno := - §igno ;
auxalfa := auxalfa - pi ;

else
if auxalfa > pi/ 2.0 then
auxalfa := pi - auxalfa ;
end if ;
end if ;
end if ;
x0:=0;
if auxalfa > 5.0 * pi/ 12.0 then
x0:=4;
else
if auxalfa > 7.0 * pi / 24.0 then
x0:=3;
else
if auxalfa > 5.0 * pi/ 24.0 then
x0:=2;
else
if auxalfa > pi / 12.0 then
x0:=1;
end if ;
end if ;
end if ;
end if ;

x1 :=auxalfa- x (x0);
x2:=x1 *¥x1;
x3:=x2*x1;
x4 :=x3 *x1;
salida:=s (x0)+c(x0)*x1-s(x0)*x2/20-¢c(x0)*x3/6.0+s(x0)*x4/24.0;
return salida * real ( signo ) ;
end ;

function cos ( alfa : in real ) return real is
begin

return sin (alfa + pi/2.0);
end ;

function inicializacion_exp_comp return vector_complejo_one_dim is
variable arg : real ;
variable wrecur , waux : complejo ;
variable w : vector_complejo_one_dim (0 to 63 ) ;
begin
arg :=(180.0/64.0)* 2.0 * pi/360.0;
wrecur . 1l :=cos (arg ) ;
wrecur . ig :=-sin (arg ) ;
Waux = Wrecur ;
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for jin 1 to 63 loop
w(j-1):=wrecur;
wrecur ;= wrecur * waux ;
end loop ;
refurn w ;
end ;

procedure fft_128 ( x : inout vector_complejo_one_dim (0 to 127 )) is
variable w : vector_complejo_one_dim ( 0 to 63 ) := inicializacion_exp_comp ;
variable temp , tmp : complejo ;
variable wptr , windex ,n , le, 1, i,j,k:integer:=0;
begin
le:=128;
windex :=1;
forlinOto6loople:=le/2;
1:=0;
while i < 128 loop
temp:=x (1)+x(i+le);
x(i+le)=x(1)-x(1+le);
x(i):=temp;
p=i+2*le;
end loop ;
wptr := windex - 1;
forjin 1 tole-1loop
i=j;
while i < 128 loop
temp:=x(i)+x(i+le);
tmp:=x(i)-x(i+le);
x(i+le):=tmp* w(wptr);
x(1):=temp;
i=i+2%*le;
end loop ;
wptr := wptr + windex ;
end loop ;
windex := 2 * windex ;
end loop ;
j=0;
foriin 1to 126 loop
k:=64;
while k <= j loop
j=j-k;
k==k/2;
end loop ;
j=j+k;
if i <j then
temp :=x(j);
x(j)=x(i);
x(i):=temp;
end if ;
end loop ;
end ;

procedure real_to_mantisa_expo ( valor : inreal ;
mantisa , exponente : inout integer ) is
variable factor_escala , auxval , signo : real := 1.0 ;
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begin

begin
exponente =0 ;
if valor < 0.0 then
signo := - signo ;
auxval := - valor ;
else
auxval := valor ;
end if ;
if auxval = 0.0 then
mantisa :=0 ;
exponente := 0 ;
else
if auxval < 1000000.0 then
while ( auxval * factor_escala * 10.0 ) < 1.0e6 loop
factor_escala := factor_escala * 10.0 ;
exponente := exponente - 1 ;
end loop ;
mantisa := integer ( signo * auxval * factor_escala ) ;
else
while (auxval / factor_escala ) > 1000000.0 loop
factor_escala := factor_escala * 10.0 ;
exponente := exponente + 1 ;
end loop ;
mantisa := integer ( signo * auxval / factor_escala ) ;
end if ;
end if ;
end ;

--**¥*traduccién del par_fork****

vss_je_son00_start<='0";

vss_je_son01_start<='0";

vss_je_son02_start<="0";

vss_je_son20_start<="0

vss_je_son21_start<="0";

vss _je son22_start<='0";

vss_je_son3_start<='0";

walt until vss_je_son00_start_ack="0" and vss_je_son01_start_ ack—'O and vss_je_son02_start_ack="('

and vss_je_son20_start_ack='0" and vss_je_son21_start_ack="0'
and vss_je_son22_start_ack='0" and vss_je_son3_start_ack="0" ;

vss_je_son00_start <='z'
vss_je_son01_start <=’
vss_je_son02_start <="z'
vss_je_son20_start <="2'
vss_je_son21_start <="z'
vss_je_son22_start <='z'
vss_je_son3_start <='z'
wait for 1 ns;

--¥*xx%*fin de traduccion del par_fork **¥¥**

foriin O to 127 loop

readline ( entrada_file , 1) ;
read (1, entrada_test (1) );

end loop ;
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foriin O to 127 loop
hamwindow (i) :=0.54 - 0.46 * cos (2.0 * pi * real (1)/127.0);
end loop ;

--escalado de la sefial de entrada

foriin 0 to 127 loop
entrada_test (1) := entrada_test (i) * 100000.0 ;

end loop ;
--preenfatizado de la sefial de entrada

mem :=0.0;

foriin O to 127 loop :
preemphasid (1) := entrada_test (i) - 0.97 * mem ;
mem :=entrada_test (i) ;

end loop ;

-- enventanado de la sefial de entrada preenfatizada

foriin O to 127 loop
fftdata (i ) := preemphasid ( i ) * hamwindow (1) ;
end loop ;

--desplazamos circularmente la entrada enventanada 64 muestras

foriin 0 to 63 loop
auxiliar (1) .rl:=fftdata (i +64);
auxiliar (i) .1g:=0.0;

end loop ;

for i in 64 to 127 loop
auxiliar (1) .1l :=fftdata (1-64);
auxiliar (i).ig:=0.0;

end loop ;

--se calcula el médulo de la fft de la entrada preenfatizada y enventanda

fft_128 ( auxiliar ) ;

foriin O to 127 loop
fftmag (1) := abs (auxiliar (1)) ;
real_to_mantisa_expo ( fftmag (i), mant, expo ) ;

--begin_comu br,br send(broadcast <= ch1l_mant , mant; broadcast <= chl_expo , expo);

vss_co_chl_mant_dato<=to_signed(integer(mant),21);
vss_co_chl_mant_rdy<='0';
vss_co_ch1_mant_id<=vss_co_chl_mant_broadcast;
vss_co_chl_expo_dato<=to_signed(integer(expo),11);
vss_co_chl_expo_rdy<="0';
vss_co_chl_expo_id<=vss_co_chl_expo_broadcast;
wait for 1 ns;

while vss_co_chl_mant_rdy="0' or vss_co_chl_mant_ack /=vss_co_chl_mant_ack_z
or vss_co_chl_expo_rdy="0' or vss_co_ch 1_expo_ack /=vss_co_chl _expo_ack_z loop
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if vss_co_ch1_mant_ack=vss_co_chl_mant_ack_0 then
vss_co_chl_mant_rdy<='z",
vss_co_chl_mant_id<=vss_co_chl_mant_id_z;
vss_co_chl_mant_dato<="zzzzzz272227227222722";

end if;

if vss_co_chl_expo_ack=vss_co_chl_expo_ack_0 then
vss_co_chl_expo_rdy<="z2";
vss_co_chl_expo_id<=vss_co_chl_expo_id_z;
vss_co_chl_expo_dato<="zzz77727277";

end if;

wait on vss_co_chl_mant_ack,vss_co_chl_mant_rdy,vss_co_chl_expo_ack,vss_co_ch 1_expo_rdy;

end loop;

--end_comu

end loop ;
wait ;
end process;

son00:process
variable vss_co_chl_mant_stop:boolean:=false;
variable vss_co_chl_expo_stop:boolean:=false;
variable mant , expo : integer ;
variable mantisa : int ;
variable exponente : int_exp ;
variable frecbase , acumulador , auxpot : real ;
variable freqs : vector_real_one_dim (0to8);
variable filterweight : vector_real_one_dim (Oto 7 * 128-1);
variable triangleheight : vector_real_one_dim (0to 6);
variable fftfreqs : vector_real_one_dim ( 0to 127 ) ;
variable earmag : vector_real_one_dim (0t0 39 ) ;
variable fftmag : vector_real_one_dim (0 to 127 ) ;

procedure real_to_mantisa_expo ( valor : in real ; mantisa , exponente : inout integer ) is
variable factor_escala , auxval , signo : real := 1.0 ;

begin

exponente := 0 ;

if valor < 0.0 then
$igno := - signo ;
auxval := - valor ;

else
auxval := valor ;

end if ;

if auxval = 0.0 then
mantisa ;=0 ;
exponente :=0 ;

else

if auxval < 1000000.0 then
while (auxval * factor_escala * 10.0 ) < 1.0e6 loop
factor_escala := factor_escala * 10.0 ;
exponente := exponente - 1 ;
end loop ;
mantisa := integer ( signo * auxval * factor_escala ) ;
else
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while ( auxval / factor_escala ) > 1000000.0 loop
factor_escala := factor_escala * 10.0;
exponente := exponente + 1 ;

end loop ;
mantisa := integer ( signo * auxval / factor_escala ) ;
end if ;
end if ;
end ;
begin

if vss_je_son00_start="z' then

wait until vss_je_son00_start="0';
end if;
vss_je_son00_start_ack<="0";
wait until vss_je_sonQ0_start='2";

--*¥*¥*Inicio cuerpo principal ¥***
—-calculo de la respuesta en frecuencia de los filtros 0 a 6

foriin 0 to 8 loop
fregs (i) := lowestfrequency + real (i) * linearspacing ;
end loop ;

—- se calcula la ganancia de cada uno de los filtros en su frecuencia central

for k in O to 6 loop
triangleheight (k) :=2.0/ (freqs (k+2)-freqs (k));
end loop ;
foriin 0 to 127 loop
fftfreqs (1) :=real (1) * 8000.0/128.0;
end loop ;

-- se construye la respuesta en frecuencia de los 7 filtros

for chan in O to 6 loop
for j in O to 127 loop
if fftfreqs (j ) > freqs ( chan ) and fftfreqs ( j ) <= freqs (chan + 1 ) then
filterweight (chan * 128 + j) := triangleheight (chan) * (fftfregs (j) - fregs (chan)) /
(fregs(chan + 1) - freqs ( chan ) } ;
else
if fftfreqs ( j ) > fregs ( chan + 1) and fftfreqs (] ) < fregs ( chan + 2 ) then
filterweight ( chan * 128 + j ) := triangleheight ( chan ) * (freqs (chan+2)-
fftfreqs (j ) )/ ( freqs (chan +2 ) - fregs (chan+ 1)) ;
“else
filterweight ( chan * 128 +j) :=0.0;
end if ;
end if ;
end loop ;
end loop ;

-- ahora se calcula la energia a la salida de los filtros

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



E.13

for iin O to 127 loop
--begin_comu br,br receive(chl_mant , mantisa;chl_expo , exponente);

vss_co_chl_mant_stop:=true;
vss_co_chl_expo_stop:=true;
while vss_co_chl_mant_stop or vss_co_chl_expo_stop loop
if vss_co_ch1_mant_stop and vss_co_chl_mant_rdy='0' and
(vss_co_chl_mant_id=vss_co_chl_mant_son00_id
or vss_co_chl_mant_id=vss_co_chl_mant_broadcast) then
mantisa:=int(to_integer(vss_co_ch1_mant_dato));
vss_co_chl_mant_ack(vss_co_chl_mant_son00_id_nat)<="0";
else
if vss_co_chl_mant_stop and vss_co_chl_mant_ack(vss_co_chl_mant_son00_id_nat)='0" then
vss_co_chl_mant_ack(vss_co_chl_mant_son00_id_nat)<='z';
vss_co_chl_mant_stop:=false;
end if;
end if;

if vss_co_chl_expo_stop and vss_co_chl_expo_rdy='0' and
(vss_co_chl_expo_id=vss_co_chl_expo_son00_id
or vss_co_chl_expo_id=vss_co_chl_expo_broadcast) then
exponente:=int_exp(to_integer(vss_co_chl_expo_dato));
vss_co_chl_expo_ack(vss_co_chl_expo_son00_id_nat)<='0';
else
if vss_co_ch1_expo_stop and vss_co_chl_expo_ack(vss_co_chl_expo_son00_id_nat)="0' then
vss_co_chl_expo_ack(vss_co_ch1_expo_son00_id_nat)<="z";
vss_co_chl_expo_stop:=false;
end if;
end if;
wait on vss_co_chl_mant_ack,vss_co_chl_mant_rdy,vss_co_chl_expo_ack,vss_co_chl_expo_rdy;
end loop;

--end_comu

fftmag ( i) :=real (integer ( mantisa ) ) * real ( 10.0 ** integer ( exponente ) ) ;
end loop ; ‘

foriin O to 6 loop
acumulador := 0.0 ;
for j in O to 127 loop
acumulador := acumulador + fftmag ( j ) * filterweight (i * 128 +j ) ;
end loop ;
earmag ( i) := acumulador ;
real_to_mantisa_expo ( earmag (i) , mant , expo ) ;
if mant > O then
mant ;= (mant * 64 ) +1;
else
mant ;= (mant *64)-1;
endif ;
if expo > 0 then
expo:=(expo*64)+1i;
else
expo:=(expo*64)-1;
end if ;
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--begin_comu

in,in send(ch2_mant , mant;ch2_expo, €xpo);

vss_co_ch2_mant_lock(vss_co_ch2_mant_son00_id_nat)<=‘0';
vss_co_ch2_expo_lock(vss_co_ch2_expo_sonOO_id_nat)<=‘0';

wait for O ns;
while vss_co

loop

_ch2_mant_lock(vss_co_ch2_mant_son00_id_nat)="0' or
vss_co_ch2_mant_locked(vss_co_ch2_mant_son00_id_nat)='0' or
vss_co_ch2_mant_ack="0' or vss_co_ch2_expo_lock(vss_co_ch2_expo_son00_id_nat)= ‘0 or
vss_co_ch2_expo_locked(vss_co_ch2_expo_son00_id _nat)="0' or vss_co_ch2_expo_ack="0'

if vss_co_ch2_mant_locked(vss_co_ch2_mant_son00_id_nat)="0f

VSS_CO_{
VSS_CO_

elsif
VSS_CO

and vss_co_ch2_mant_rdy="z' and vss_co_ch2_mant_ack="z2" then
ch?_mant_dato<=to_signed(integer(mant),27);
ch2_mant_rdy<="0';

_ch2_mant_locked(vss_co_ch2_mant_son00_id_nat)="0f

and vss_co_ch2_mant_rdy="0" and vss_co_ch2_mant_ack="0" then

VSS_{
VSS_t
VSS_t

end if;

co_ch2_mant_rdy<='2';
co_ch2_mant_dato<="77777777777777777777777777" ;
co_ch2_mant_lock(vss_co_ch2_mant_son00_id_nat)<='z';

if vss_co_ch2_expo_locked(vss_co_ch2_expo_son00_id_nat)="0' and

VSS_CO_
_ch2_expo_rdy<='0";

VSS_CO
elsif

VSS_CO_|

VSS_CO_
VSS_CO_
VSS_CO_

end if;
wait on vs
vss
vsS

end loop;

--end_comu

end loop ;

vss_co_ch2_expo_rdy='z' and vss_co_ch2_expo_ack='z' then
ch2_expo_dato<=to_signed(integer(expo),17);

ch2_expo_locked(vss_co_ch2_expo_son00_id_nat)='0' and
vss_co_ch2_expo_rdy='0" and vss_co_ch2_expo_ack="0" then

ch2_expo_rdy<='z';

ch2_expo_dato<="zzzzzz72222222222";

ch2_expo_lock(vss_co_ch2_expo_son(0_id_nat)<="2'

s_co_ch2_mant_ack, vss_co_ch2_mant_rdy, vss_co_ch2_mant_lock,

_co_ch2_mant_locked, vss_co_ch2_expo_ack, vss_co_ch2_expo_rdy,
_co_ch2_expo_lock, vss_co_ch2_expo_locked;

--xksEokxfin cuerpo principal *¥*kx*

vss_je_son00_start_ack<='z';

wait for O ns;
end process;

-- RESTO DE HIJOS (no se muestra el cédigo por motivos de espacio)
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