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especificacion del sistema

X Disefiar un circuito que calcule la raiz cuadrada aproximada de un nimero que
sea la suma del cuadrado de dos enteros (Util para calcular la distancia entre dos
puntos dadas sus coordenadas cartesianas).

(Xo Yo )
o SV (XO - Xl)z + (yo - yl)z
aPort —~4—»| SRA
bPort ——~<— outPort

(leyl)

out ~ max(0875max( lal. o] )+05 mm( lal, Jo| ) max(

[l Ibl.') )

0.875-x = x—0.125-x = X — (x >> 3)

out ~ max( ( max([a} |o| )~ ( max([a} Jo| )>>3 ) )+ min([a], |b| ) >> 1 max([al,|b| ) )
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iImplementaciéon monociclo

out ~ max( ( max(|a} |o| )-
start

( max( lal, b )

>> 3 ))+ n?in(|a|, |b| )>> 1 max(|a|, |b| ))

a
b clk
abs abs start : max, min = 45 ns; :
p : +,-,abs=55ns;>>=2ns |
YRX (XXX © '
alb A L5000 ‘
XS xmeyy | o = 227 NS, fou = 4 MHz
out XA+ /XXX 3.9 Mopis
done :
e |
:.' start  out start
(XXXXXXXXXX
alb mx AR
s out out
.:' done X
done ’ done

sintesis arquitecténica y de alto nivel

© J.M. Mendias, 2004

implementacién multiciclo

out ~ max( ( max([a}, |o| )~ ( max([a] |o| )>>3 ) )+ min(|a}|b] ) >> 1 max(|al,|b| ) )

SO

a « aPort
b « bPort
done « 0

start =1

S1

tl « abs(a)
t2 « abs(b)

!

X « max(tl, t2)
y « min(tl,t2)

S2

—

t3 «x>>3
they>>1

S4
S5
S6
S7

done «1
outPort «t7

I

I
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reuso de recursos funcionales (i)

Primera fase: Seleccion de unidades funcionales

X Latabla de tipos de operacion frente a estados permite obtener el nimero de
unidades funcionales minimo necesario para implementar un diagrama ASM

» Suponiendo que operaciones de diferente tipo se realizan (en un Gnico ciclo) en unidades
funcionales de diferente tipo:

so|s1|s2|s3|[sass5]se6]s7
— - 2
3 max 232
< 223 sise usan 8 u.f
. . © 3 g AL
8 min 2T nunca esta activo més
E >> 588 . del 25% del HW.
= @2 =y
= o c.®
= - 3 °g
o)
© N S0 3
g 3
12}
D ntimero minimo de unidades
funcionales mono-operacionales|
¢ : necesarias
que se realizan por ciclo ™
» Sin embargo, esto no tiene por qué ser asi, ya que ndmero méx. de operaciones
90, i porq »ya que: que se realizan simultaneamentg
= Unas operaciones pueden transformarse en otras.
= Pueden utilizarse unidades funcionales multi-operacionales con un coste menor que la
suma de los costes de las unidades mono-operacionales correspondientes.
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reuso de recursos funcionales (ii)
Transformacién de operaciones a b
(cualquier operacion como resta) , b
% y
g y max( a, b) = (b) when (a < b) else (a)
5 = (b) when (a—b < 0) else (a) y
g min( a, b ) = (a) when (a < b) else (b)
< = (a) when (a—b < 0) else (b) 0 X
=
©

y

abs( x ) = (x) when (x < 0) else (- x)

|a+b:a—(—b):ma—not(b)—l| = (x) when (0 — x < 0) else (0 — x) y
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reuso de recursos funcionales (iii)

Transformacién de operaciones (cont.)
(cualquier operacién como suma)

]

| a-b=a+(-b)=ca+not(b)+1 | abs( x ) = (x) when (x < 0) else (- x)

= (0+x) when (x < 0) else (0+(- x))

=1c (0+x+0) when (x < 0) else (0+not(x)+1)

= (0+xor(x,0)+0) when (x < 0) else (0+xor(x,1)+1)

=0 + xor( x, 0 when x<0 else 1) + (0 when x<0 else 1)
=0 + xor( X, signo(x) ) + signo( x )

> Conclusioén: las operaciones de este ejemplo o no requieren HW (desplazamientos)
o el nicleo HW operativo que requieren es el mismo (un restador o un sumador),
por lo que pueden considerarse equivalentes.
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reuso de recursos funcionales (iv)

Primera fase: Seleccion de unidades funcionales

IV EI A EAE
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olRririNvikriRrIN

ahora, aparte de cierta l6gica,
s6lo se requieren 4 u.f.:
2 restadores y 2 desplazadores

s4|ss|s6|s?

>>

tran.sformando
LlﬂCIOnah‘dadeS
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reuso de recursos funcionales (v)

Segunda fase: Asignacion de operaciones

> Una vez decidido el tipo y el nimero minimo de unidades funcionales, es necesario
proyectar cada una de las operaciones sobre una instancia particular.
» Paraello para cada tipo de unidad funcional se construye una tabla de operaciones
frente a ciclos, y se intentan agrupar filas compatibles hasta que se alcance el nimero
minimo calculado anteriormente. Diferentes agrupamientos tendran un coste diferente.

< | S0|si|s2|s3[sa]ss5]s6]s7 so|s1]s2
8 - ful |- -|abs, [max,
2 fu2 |.-..:[abs,| min |."." ]
[7] i T
=
=
c S1 | s2
.+| abs, [max,
--|abs,| min |- -
S1 | S2
- |abs, [max,|-
obsérvese que las u.f., en aquellos ciclos en los que | ~| fu2 |'--7-|abs, | min |-
no tienen operaciones asignadas, también operan
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reuso de recursos funcionales (vi)
Tercera fase: Reescritura del diagrama ASM
SO
S3
a « aPort 3 ¢x>>3
b « bPort they>>1
done «0
s |
3
& f | t5 « fu2( sub, x, t3) |
8 start=1
E S5 l
= t.
= | t6 « fu2( add, t4, t5) |
5 s1
S6 |
t1 «ful(abs,a, —)
t2 «fu2(abs,—, b) | t7 « ful( max, t6, x ) |
S2 l S7 l
X « ful( max, t1, t2) done «1
y «fu2(min, t1,t2) outPort «t7
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reuso de recursos de almacenamiento (i)

Primera fase: Seleccién de unidades de almacenamiento

X Las tablas de vida de las sefiales permiten obtener el nimero de unidades de
almacenamiento minimo necesario para implementar un diagrama ASM

si|s2[s3|sa|ss]s6]s

SO

Se dice que una sefial esta viva, desde el ciclo
------------------ e siguiente al ciclo en que se carga, hasta el ciclo en

........ que por Ultima vez es utilizada como operando.

La vida de una sefial, se corresponde con el

<
§ g e o intervalo de tiempo durante el cual debe ser
g o) almacenada en un registro (y por tanto también
k=] @ . z
S 2 puede ser leida desde él)
g Lo T
3 bl Y [ g _ _
° Q si se usan 11 reg., nunca esta activo mas del 27% del HW
=
nimero minimo de unidades de almacenamiento
requeridas segun el diagrama ASM original
0o 2/2 2[3]al2 1]u
nGmero de sefiales nimero méx de valores que deben permanecer
vivas por ciclo almacenados simultaneamente
’ sintesis arquitectdnica y de alto nivel . . . . . . .
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reuso de recursos de almacenamiento (ii)
Segunda fase: Asignacion de registros
> Una vez decidido el nimero minimo de unidades de almacenamiento, es necesario
proyectar cada una de las sefiales sobre una instancia particular.

» Para ello se construye una tabla de sefiales frente a ciclos, y se intentan agrupar filas
compatibles hasta que se alcance el nimero minimo calculado anteriormente. Diferentes
agrupamientos tendran un coste diferente.

< obsérvese que en aquellos ciclos en los que los registros no
S tienen sefiales asignadas, siguen almacenando valores
Q
5
g SO|S1|S2|sS3 S4|85 S6 | S7
: colalul v o |w|w
¢ by t3|t5 s
. |:::: ;
so|s1]s2|s3|sa]ss]s6]s7
. X t7 1 4

t3|t5|t6 o
4 /N

L .
L j>\7\/17 :
t7 %
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reuso de recursos de almacenamiento (iii)

Criterios de asignacion

> A la hora de asignar registros es un buen criterio tratar de combinar sefiales que
sean fuentes o destino de una misma unidad funcional.

3
I
]
3
g
=
s implementacién con reuso
° ASM original directa de fuyreg
con reuso de fu
> Otros criterios son: equilibrar las sefiales almacenadas por registro, equilibrar el
namero de ciclos en los que los registros tienen valores validos, etc.
X> Criterios analogos son también aplicables durante la asignacion de unidades
funcionales. De hecho, las 2 tareas de asignacién estan intimamente relacionadas.
sintesis arquitectdnica y de alto nivel . . . . . .
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reuso de recursos de almacenamiento (iv)
Tercera fase: Reescritura del diagrama ASM
S0
S3
rl « aPort 2 «r1>>3
r2 « bPort Ber2>>1
done «0
sS4 1
3
& ‘ | 12 « fu2(sub, ri, r2) |
8 start=1
2 S5 l
=
s ' | 12 «fu2(add, r3, r2) |
e s1
S6 l
rl «ful(abs,rl, —)
r2 «fu2(abs, -, r2) | rl «ful(max, r2,rl) |
s2 l s7 l
rl «ful(max, rl, r2) done «1
12 «fu2(min, r1, r2) outPort «rl
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disefio del interconexionado (i)

Primera fase: Seleccion de interconexiones

X> Como paso inicial debe construirse una tabla de interconexiones (origen de datos
frente a destino de datos) entre las distintas clases de recursos.

» Cuando un destino de datos tenga mas de un origen asociado sera necesario utilizar algin
mecanismo de multiplexacién (o un multiplexor o l6gica triestado).

destino de datos
(entradas de registros o unidades funcionales)

outPort| r1 r2 | r3 |ful(izq)lful(der)lfu2(izq)|fu2(der)| >>1 | >>3

aPort
bPort

rl

r2

r3
ful
fu2

>>1

origen de datos

>>3

(salidas de registros o unidades funcionales)

sintesis arquitecténica y de alto nivel o . o . o . D

disefio del interconexionado (ii)

Primera fase: Seleccién de interconexiones (cont.)

X Para reducir el nimero global de interconexiones, se pueden reorganizar los
argumentos de las u.f. aplicando la conmutatividad cuando sea posible:
» rl «ful(max,r2,rl) pasaaserrl «ful( max,rl, r2)

© J.M. Mendias, 2004

destino de datos
(entradas de registros o unidades funcionales)

outPort rl r2 | r3 |fu1(izq)|fu1(der)|fu2(izq)|fu2(der)| >>1 | >>3

aPort -0
bPort [ .-
rl
r2
r3
ful
fu2

>>1

origen de datos
(salidas de registros o unidades funcionales)

>>3
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disefio del interconexionado (iii)

Primera fase: Seleccién de interconexiones (cont.)

¥ En un sistema podemos encontrar 4 tipos de interconexiones 1:1, 1:n, m:1 'y m:n.
X> Las interconexiones punto a punto (1:1) y multipunto (1:n), no requieren un
tratamiento especial. Sin embargo, segun se traten las de tipo m:1 y m:n, podemos
disefiar circuitos segun 3 modelos de interconexionado diferentes:
» Modelo basado en multiplexores:

= Las interconexiones de tipo m:1 se implementan conectando un multiplexorma 1 ala
entrada del destino.

= Las interconexiones de tipo m:n se descomponen en n interconexiones de tipo m:1.
» Modelo basado en buses:

= Tanto las interconexiones de tipo m:1, como las m:n se implementan mediante un bus
que conecta todos los destinos y todas las fuentes. Los destinos se conectan al bus
directamente y las fuentes a través de un buffer triestado.

» Modelo mixto:
= Algunas interconexiones se implementan con multiplexores y otras como buses.

X Segun el modelo que se elija para el interconexionado el proceso de disefio es
diferente.

sintesis arquitecténica y de alto nivel o . o . o .
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interconexionado con multiplexores (i)

Segunda fase: Asignacion de multiplexores

X De la tabla de interconexiones se extrae el niUmero y tipo de mux. necesarios.

destino de datos
(entradas de registros o unidades funcionales)

outPort rl

aPort [.-.o.| O

r2 | r3 |fu1(izq)|fu1(der)|fu2(izq)|fu2(der)| >>1 | >>3

>>3 [ (]

1] 2 3

)\
diferentes alineamientos
darén lugar a diferentes | mux2( bPort, fu2, >>3) | | mux3(rl, r2) |

secuencias de control \
| muxi(aport, fu1) | interconexiones 1:1

aPort — mux1(0)

>>1 —>r3

interconexiones 1:n bPort — mux2(0)

>>3 — mux2(2)

rl — { outPort, ful(izq), mux3(0), >>3 } r3 - mux3(1)

muxl —»rl

r2 — { ful(der), fu2(der), >>1} ful —»rl

mux2 —r2

fu2 — mux2(1)

mux3 — fu2(izq)

. ..
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interconexionado con multiplexores (ii)

Tercera fase: Reescritura del diagrama ASM

SO
S3

rl « mux1( aPort) 12 < mux2(rl>>3)
r2 « mux2( bPort) Ber2>>1
done «0
S4 l
3
& | r2 « mux2( fu2( sub, mux3(rl), r2)) |
8 start=1
2 S5
= N
s : | 12 « mux2( fu2( add, mux3(r3), r2)) |
o S1
S6
rl « mux1(ful(abs,rl, —))
12 « mux2( fu2(abs, —,r2)) | rl « muxl(ful( max,ri, r2)) |
S2 l S7 l
rl « mux1( ful( max, r1, r2)) done « 1
12 « mux2( fu2( min, mux3(r1), r2) outPort « rl
sintesis arquitecténica y de alto nivel ) ) ) ) ) ) )
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interconexionado con buses (i)

Segunda fase: Seleccién de buses

X Las tablas de transferencias por ciclos permiten obtener el nimero de buses
minimo necesario para implementar un diagrama ASM.

» Recuérdese que un bus es una conexién n a m cuyo uso se multiplexa en el tiempo de
manera que en todo ciclo se comporte como una conexion 1 a m.

SO
aPort »rl
bPort — r2
IESEDENEENN %1 »ful(izq)rlﬁfumzq) r1 —»>>3 e — ful(izq)|rl — outPort
____________ 11 - fu2(izq) ORI
IS > fu2(den)’> :Iﬂ;g:g 12 > >>1 12 > fu2(deny2 — ful(derf "+ 7 1-
e i o fuagzg)|
Sl o | fulon -
corril o | 2o

2 4 4

Uumero max. de transferencias
que se realizan por ciclo procedentes
de fuentes diferentes

nimero méx de transferencias
simultaneas de diferentes fuentes

lo mas comun es agrupar transferencias
que proceden de la misma fuente, las

interconexiones 1:n no afiaden coste
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interconexionado con buses (ii)

Tercera fase: Asignacion de buses

X Una vez decidido el nimero minimo de buses, es necesario proyectar cada una de
las transferencias sobre una instancia particular.
» Posibles criterios: homogeneizar tipo de recursos conectados, maximizar buses tipo 1:n

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
'''''''''''' " rl — ful(izq) . "
bus1l SN rl — ful(izq) 11 - fu2(izq) 11 —»>>3 |rl > fu2(izg)|.".7.7. """ rl — ful(izq)|rl — outPort
............ r2 — ful(der) -
% bus2 .ot r2 — fu2(der) 12 — fu2(der) r2 »>>1 [r2 — fu2(der)|r2 — fu2(der)|r2 — ful(der)
g bus3 aPort »rl ful »rl ful -»rl >>1 —»1r3 RO r3 - fu2(izq)| ful -»rl
;5 bus4 |bPot»r2 | fuz »r2 | 22 | 3812 | 22 | 2o [olills
s 7.
o De esta tabla es facil extraer los elementos interconectados
por el bus (para construir el datapath) , y cal de las fuentes
vuelca informacién sobre él en cada ciclo (para construir el
controlador)
™[ so [s1]s2]sa]s4]s5]s6]s7
rl —{ outPort, ful(izq), fu2(izq), >>3} | busl (L:n) [ .= ri o
r2 — { ful(der), fu2(der), >>1} bus2 (1:n) :':_-:: r2 :
{aPort, r3, ful, >>1} ->{rl,r3} bus3 (m:n) |aPort| ful |>>1 j-j-j| r3
{bPort, fu2, >>3} —»r2 bus4 (m:1) |bPort| fu2 [>>3| fu2
’ sintesis arquitectdnica y de alto nivel ‘ . . . . . . .
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interconexionado con buses (iii)
Cuarta fase: Reescritura del diagrama ASM
SO
S3
rl « bus3(aPort) r2 « bus4(rl>>3)
12 « bus4(bPort) 3 «bus3(r2>>1)
done « 0
S4 l
% | 12 « bus4(fu2(sub,ri, r2)) |
@ start =1
£ S5 l
Q t
; ) | 12 « bus4( fu2( add, bus3(r3),12)) |
= S1
© S6
rl « bus3(ful(abs,rl,-))
r2 « bus4(fu2(abs,—,r2)) E | rl « bus3(ful( max,rl, r2)) |
s2 | ) sz |
rl « bus3( ful( max, r1,r2)) done « 1

12 « bus4( fu2( min, mux3(rl1), r2)

sintesis arquitecténica y de alto nivel

outPort « rl

los buses 1y 2 pueden eliminarse ya
que sélo tienen una fuente




otras alternativas de optimizaciéon

X> Hasta el momento hemos optimizado diagramas ASM realizando algunas
suposiciones que han simplificado en exceso el problema:
» Que el ciclo de ejecucion de las operaciones era inamovible.
= Planificacion de operaciones.
» Que toda operacién tarda un ciclo en ejecutarse.
= Encadenamiento.

% = Multiciclo.
g » Que se deben usar Gnicamente registros para almacenar sefiales.
E = Sintesis con bancos de registros.
s = Sintesis con memorias RAM.
I = Otros elementos de almacenamiento: LIFOs, FIFOs, contadores, etc.

» Que las unidades funcionales son combinacionales y simples.

= Sintesis con unidades segmentadas.
= Otras unidades funcionales: multiplicadores-acumuladores, multiplicadores-
sumadores, u.f. vectoriales, contadores, etc.
sintesis arquitectdnica y de alto nivel . . . . .
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planificacion de operaciones (i)
X> Hasta el momento hemos sintetizado partiendo de a
diagramas ASM en donde las operaciones tenian un ciclo
de ejecucion asignado. @
» El ciclo en que se realiza una operacion influencia » ‘
enormemente los reusos posteriores.
» Sin embargo, dicha planificacion fue arbitraria y pueden @
existir otras mejores.

3 X Planificacion: decide el ciclo en que se ejecuta cada una
;; de las operaciones que componen una computacion. @
E » Toda planificacion debe respetar las dependencias de
; datos, es decir, toda operacion debe planificarse en un ciclo
5 igual o posterior al ciclo en que se planifican las operaciones

gue calculan sus argumentos.

> Las tareas fundamentales para realizar una planificacién son: °
= Construir un diagrama de flujo de la computacion.
= Decidir el nimero de ciclos en que se ejecutara la
computacion. @

= Asignar a cada operacién un ciclo de ejecucion segin
algun criterio de coste.

out

out ~ max( ( max( |a,[b] ) ( max([al, |p| )>> 3 ) )+ min(a} |o| )>> 1, max( g,
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planificacion de operaciones (ii)

las transferencias provoca desperdicio de tiempo

a b
1
SO a « aPort
b « bPort
2 done «0 S4
sessccccscsl sesssecccsns | t4 « min(t1,t2)>>1 |
f start=1 S5
e
g ¢
P S6
S eeccsccccsfee eescscne
o aba(a)
z 4 S7
©
5 S8
cecessccsscdl eseccsscns X « max(tL, t2) done «1
6 t3 « max(tl,t2)>>3 outPort «t7
Srescsesesesssesesresesesenesenenene esta planificacion sélo requiere una unidad funcional
out
’ sintesis arquitectdnica y de alto nivel ‘ . . . . . .
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unidades funcionales encadenadas y multiciclo (i)
> Hasta el momento hemos considerado que toda operacion tarda un ciclo en realizarse, por lo
que el ciclo de reloj debe ser mayor que el retardo de la transferencia entre registros mas lenta.
> Calculemos el ciclo de reloj y el rendimiento del circuito, considerando:
» Unidades funcionales: ful = 45 ns, fu2 =55 ns, >>=2ns
> Registros: toiar Lseupr Lok =_O ns _ =728, fyy = 14 MHZ
> Mult|plexore§. mux1, mux3 =7ns, mux2=10ns 72 x 8 =576 ns, 1.7 Mopls |
» Retardo del interconexionado: 0 ns S :
retardo dg’ tiempo
transferencias entre registros la transfergncia desperdiciado
% S0: rl « muxl(aPort) 7ns | 72-10=62ns
- r2 « mux2( bPort) 10ns
5 done «1 Ons
g S1: rl ¢« mux1(ful(abs,rl,-)) 45+7=52ns| 72-65=7ns
< r2 « mux2( fu2(abs, —,r2)) 55+10=65ns
5 S2: rl « mux1(ful( max,rl, r2)) 45+7=52ns| 72-72=0ns
r2 « mux2( fu2( min, mux3(r1),r2) |55+10+7=72ns
S3: 12 «mux2(rl>>3) 2+10=12ns | 72-12=60ns
B«r2>>1 2ns
S4: 12 « mux2(fu2(sub, mux3(rl),r2))|55+10+7=72ns| 72-72=0ns
S5: 12 « mux2(fu2(add, mux3(r3),r2))| 55+10+7=72ns | 72-72=0ns
S6: rl « mux1(ful( max,r2,rl)) 45+7=52ns | 72-52=20ns
S7: done «1 Ons| 72-0=72ns
outPort «rl Ons
el desequilibrio entre tiempo de ciclo y el retardo de | ™| max =72ns | total =221 ns =38 %
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unidades funcionales encadenadas y multiciclo (ii)

X> Objetivo: reducir el tiempo desperdiciado en cada ciclo, ajustando el tiempo de ciclo
y el retardo medio de las transferencias entre registros.

X Encadenamiento: consiste en agrupar la ejecucion de varias operaciones con
dependencias de datos en un mismo ciclo para aprovechar al maximo el tiempo
disponible. Al encadenar operaciones:

» El nimero de ciclos requeridos para ejecutar la computacion puede disminuir.

<
g » Pueden desaparecen algunos registros intermedios.
~§ » Al concentrarse mayor nimero de operaciones por ciclo, la reusabilidad del HW puede
5 disminuir.
=
s X> Multiciclo: consiste en permitir que las operaciones puedan tardar en ejecutarse
o mas de un ciclo, por lo que el tiempo de ciclo no estéa limitado por la transferencia
entre registros mas lenta. Al permitir multiciclo:
» El nimero de ciclo requeridos para ejecutar la computacién puede aumentar.
» Lavida de las variables puede aumentar (durante la ejecucion de una operacién multiciclo
los registros fuente deben permanecer estables).
» Al dilatarse por varios ciclos la ejecucion de una operacion, la reusabilidad del HW puede
disminuir.
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unidades funcionales encadenadas y multiciclo (iii)
SO
con encadenamiento
rl « inPortl
r2 «inPort2
done « 0 S3
| r2 «fu2(sub, r1, r2) |
f !
start=1 S4
- aux no es una sefial sino un K | r2 «fu2(add, 13,12) |
8 i identificador de la subexpresion ' l
:— comun que solo se ejecuta una vez S1 S5
g ;
2 (aux es local al estado S2) rl «ful(abs,rl, —) | rl «ful(max,rl, r2) |
g 12 «fu2(abs, —, r2)
= -. s6 |
c  |so|si|s2|s3|sa]ss]s6 2 S2 |
— q done «1
r1|. t1 X t7 aux :=ful(max, r1, r2) outPort «rl
1 S rl «aux
2liilb[e|e]s|e [ 12 o BUxss 3
i3 e 13 «fu2(min, r1,r2) >>1
’:'-v
so|s1|s2|s3][sass5]se \—
ful |.-..1abs, [max, e maXy[ . : la operacién de desplazamiento tiene un tiempo H
fu2 |.-.-. abs, | min | add | sub |- i de calculo muy pequefio, por lo que puede encadenarse

sin aumentar excesivamente el tiempo de ciclo
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unidades funcionales encadenadas y multiciclo (iv)

SO
S3

rl « muxl1(aPort) | 12 « mux2( fu2( sub, mux3(r1),r2)) |
12 «~ mux2( bPort )
done « 0 S4

| r2 « mux2(fu2(add, mux3(r3),r2)) |

§ start=1 S5
N
é . | 11 « muxi(ful( max,rl, r2)) |
o t
g S1 s6 l
=
5 rl ¢« mux1(ful(abs, rl, —))
° 12 « mux2( fu2( abs, -, 12)) OSSD'L‘;: 1rl
s2 I
aux := mux1( ful(max,r1, r2))
rl «aux
13 «—aux>>3 .
12 « mux2( fu2( min, mux3(rl), r2) >> 1) con encadenamiento (cont.)
L | L o =74ns, fo = 14 MHz
; 74 x 6 =518 ns, 1.9 Mop/s
: tiempo desperdiciado = 173 ns = 33%
sintesis arquitectdnica y de alto nivel ‘ . . . . . . .
L]
unidades funcionales encadenadas y multiciclo (v)
con multiciclo (cont.)
SO
mediante corchetes se indica una
transferencia que se inicia en un ciclo y 1 < aPort
finaliza en otro: la unidad funcional min 2 < bPort
esté ocupada durante los ciclos S2 y S3, done ¢ 0 S3 % . 1
los registros t1 y t2 deben estar estables 2 :—fu2( sub, r4, r3)
durante los ciclos S2'y S3; 4, en cambio, M [ min(rl, 2)>>1]
se asigna en S3y no en S2. !
start=1 S4 l
3
S |s0|s1|s2|s3|s4|s5]|s6 ¢ | et |
8 : ;
2 S1 S5 l
3
s rl «ful(abs,rl, -) | rl «ful(max, r4, r2) |
bl r2 «fu2(abs, —, r2)
e S6 l
2 |
done «1
aux := ful( max, rl, r2) outPort « r1
r4 « aux

13 «aux>>3

[r1] «min(rl, r2)>>1

la operacion min se calcula en S2 pero se necesita en S5,

luego es posible hacerla en una unidad funcional dedicada
mas lenta simplificando a su vez el disefio de fu2
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unidades funcionales encadenadas y multiciclo (vi)

SO
S3 l
rl « muxl1(aPort) r2 « mux2( fu2( sub, mux5(r4 ), mux6(r3)))
12 «~ mux2( bPort) 11 « [ mux1(min( r1,r2)>>1)]
done « 0
sS4 |
| 12 « mux2( fu2( add, mux5(r4 ), mux6(r3))) |
<
§ start =1 S5
< t | rl « mux1(ful( max, mux3(rd), r2)) |
g s1
; S6
5 rl « mux1( ful( abs, mux3(r1),-))
© 12 « mux2( fu2( abs, —, mux6(r2))) done « 1
outPort « rl
s2 ! |
aux :=ful( max, mux3(rl),r2)
r4 «aux con multiciclo (cont.)
13 «—aux>>3 :

[r1] «muxl(min( r1,r2)>>1) suponiendo ful = fu2 =45 ns, min =65 ns
suponiendo mux1 = 10 ns, resto= 7 ns
tok =62 ns, fo = 16 MHz
62 x 6 = 434 ns, 2.3 Mop/s

tiempo desperdiciado = 128 ns = 29%
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disefio con bancos de registros

© J.M. Mendias, 2004

X> Es posible agrupar los registros en bancos de manera que compartan sus puertos
con el exterior y se reduzca el interconexionado global del circuito.

X> Primera fase: Seleccion de bancos mediante el analisis de la tabla de accesos

Son necesarios 4 accesos
simultaneos: 2 de lecturay 2 de
escritura. Solucién 1 banco de 4
puertos o 2 bancos de 2 puertos.

2 2 2 2 1 lecturas

escrituras

X> Segunda fase: Asignacion de bancos
» Silas sefiales con vidas no superpuestas pueden compartir registro, los registros con
accesos no superpuestos pueden compartir el mismo banco.
» Conociendo el nimero de puertos de R/W que tengan los bancos, los registros se agrupan
de manera que en todo ciclo no se supere el nimero de lecturas o escrituras establecido.

para un banco con 1 puerto
de lectura 'y 1 de escritura

S0 |[s1|s2|s3|sa|ss5]s6]|s7
{r1,r3}| w [RW|RW|RW| R | R |[RW]| R
r2 W |R/W|RW/|RW|RW|RW| R [
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disefio con memorias RAM (i)

X> Cuando existen muchas sefiales vivas simultdneamente, es conveniente utilizar
maodulos de memoria en lugar de registros.
X Las diferencias son:

» Mientras los registros tienen un puerto de entrada y otro de salida (por lo que se puede leer
y escribir en el mismo ciclo), las memorias tienen tipicamente uno o varios puertos
bidireccionales (por lo que las lecturas y escrituras deben de hacerse en ciclos diferentes si
se hacen a través del mismo puerto).

» Mientras los registros almacenan un Gnico valor, las memorias almacenan varios.
» Otras de indole tecnoldgico (sefiales de control, temporizacion, etc).
X Cuando se disefia con médulos de memoria se necesita concretar:
» Elnumero de médulos de memoria requeridos (funcién de las caracteristicas de la
memoria: velocidad, nimero de puertos, etc. y de los accesos a sefiales).

» Elnumero de celdas de almacenamiento requeridas por médulo (funcién del nimero
maximo de sefiales vivas simultdneamente).

» Laasignacion de sefiales a médulos.

» La asignacion de sefiales a celdas de almacenamiento, o lo que es lo mismo, la direccién
gue ocupara cada sefial (para reducir la complejidad de la decodificacion).
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disefio con memorias RAM (ii)

X Laimplementacién con RAM no es adecuada en este caso.

[2])
o
2]
=

s2|s3|s4|ss5]s6[s7

Son necesarios 4 accesos
simultaneos. Soluciones
desde 4 RAM monopuerto
hasta 1 RAM con 4 puertos.

Sin embargo bastan 3
celdas de almacenamiento

AR

Jwlr

21 vivas
2:1:1]1: 0 escrituras
212 :2 21 lecturas
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disefio con u.f. segmentadas (i)

X Un método para mejorar el rendimiento de un circuito es el uso de u.f segmentadas.

Para ello es necesario:

» Construir la tabla de reserva de la u.f. segmentada

» Planificar el ASM de manera que se inicie la ejecucion de operaciones sobre la unidad

segmentada en concordancia con la tabla de reserva.

X El caso mas sencillo (y mas comun) es segmentar linealmente aquellas u.f. mas
lentas en un nimero de etapas que se ajuste a la frecuencia de reloj deseada.

<
g
%‘ > Supongamos que disefiamos una u.f. capaz de ejecutar todas las operaciones del SRA con un
2 tiempo de caélculo de 64 ns.
§ X Sidecidimos segmentarla linealmente en 2 etapas, una posible planificacion seria:
o
SO |[S1|S2|S3|[S4|S5|S6|S7]|S8]|S9|S10]|s11 | S12
etapal .- abs, [+ [ min | sub |;-I-)[ add |0 {maxy[ -l
etapa2 -|abs, -+ |max,[ min [ sub }:-1-1{ add :-:-:-male-:-:-
obsérvese que las paradas se deben
a dependencias de datos i
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disefio con u.f. segmentadas (ii)
S0 a « aPort S5 S11
b « bPort
do‘;e(_g X [ max(tl, 22)] t7 «[max(6,x)]
13 « [max(tl,t2)]>>3 s12
[t4] « min(t1,t2)
F\
done «1
f start =1 S6 l outPort «t7
3 4« [min(tl,t2)]>>1
S [tB] «x-1t3
‘-'-;“ 1 b S7 mediante corchetes se indica
g [t1] « abs(a) una transferencia que se inicia
s “[x-18] en un ciclo y finaliza en otro:
g s8 ahora los registros basta con

tl «[abs(a)]
[t2] « abs(b)

S3

2 «[abs(b)]

S4

[x] «max(tl,t2)

[t6] «t4+15
S9
6 «[t4+15]
S10

[t7] « max(t6, x)
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definicion de SAAN

Sintesis de alto nivel, algoritmica o arquitecténica
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X> Entrada: una descripcién conductual de nivel algoritmico de una computacién y una
coleccion de ligaduras.
» Ligaduras tipicas: latencia, tiempo de ciclo, nimero y tipo de recursos, cadencia de
admisién de datos.
X Salida: una ruta de datos (netlist de nivel RT) y una descripcién conductual de nivel
RT del controlador (secuencia de transferencias entre registros).
X> Tareas:
» Planificacién de operaciones (scheduling): fija el ciclo en que se ejecuta cada una de las
operaciones que forman la computacion.
» Seleccion de recursos (resource binding): determina el nimero y tipo de recursos
funcionales (FUs, regs, mux/buses) requeridos para realizar la computacion
» Asignacion de recursos (resource allocation): fija el recurso en el que se ejecuta,
almacena o transmite cada una de las operaciones y objetos de datos que la forman.
» Otras tareas: transformacion de operaciones, transformacién de bucles, segmentacion
X> Cuando se parte de una de una descripcion conductual explicitamente planificada, o
de una secuencia de transferencias entre registros sin referencia a recursos, se
conoce como sintesis RT.
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