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Abstract

This paper presents' a methodology that efficiently transforms Estelle specifications into VHDL
descriptions. This methodology obtains protocol descriptions suitable to be synthesized using
AMICAL, a VHDL based behavioral synthesis tool The goal is to develop a description style in
VHDL to the communication protocols suitable for the high level synthesis in order to efficient'v
obtain synthesized architectures. It will be shown that. in order to efficiently obtain svnthesized
architectures, a number of constraints must be imposed on the writing style of VHDL. An
example based on the specification of a high speed protocol is discussed.

Resumo
Este artigo apresenta uma metodologia que transforma eficientemente especificagoes Estelle em
descrigoes VHDL. Esta metodologia obtém descrigées de protocolos adequadas a sintese usando
o AMICAL, uma ferramenta de sintese comportamental baseada em VHDL. O objetivo ¢
desenvolver um estilo de descrigdo em VHDL para protocolos de comunicagdo adequados a
sintese de alto nivel a fim de obter arquiteturas eficientemente sintetizaveis. Tambem sera
mostrado as restrigoes impostas no estilo de descrigio em VHDL a fim de obter estas arquiteturas
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L. INTRODUCAO

O surgimento de aplicagGes que exigem o uso de redes de computadores de alto desempenho e
as mudancas na tecnologia disponivel para estas redes demandam modificagées no projeto de
protocolos. Entretanto, a obtenc¢do de subsistemas de comunicacio de alto desempenho ndo se
limita somente a otimizagdo de software e ao emprego do paralelismo para a construgdo de
protocolos mas na implementagdo destes protocolos em hardware VLSI.

Tradicionalmente, os protocolos tém sido implementados inteiramente em software. Com o
aumento dos requisitos de velocidade das redes atuais, tornou-se necessario o particionamento
software/hardware, sendo cada uma destas partes enderecada a ambientes de projeto especificos.
Uma especificacdo feita numa linguagem de descrigdo de hardware permite o uso de sistemas de
CAD que incluem ferramentas de sintese e de simulagdo de projetos. Usando uma linguagem de
descricdo de hardware como o VHDL podemos imediatamente interfacear com estas ferramentas
de sintese. Uma especificagdo descrita por uma linguagem de descrigdo de software como Estelle,
pode facilmente modelar a hierarquia e a comunicagdo entre processos, mas ndo permite
interfacear com ferramentas de sintese.

Varios trabalhos de pesquisa estdo tentando fazer uma ligagdo entre uma especificagio no nivel
de sistema e as ferramentas de hardware existentes. Um dos enfoques € traduzir uma
especificagdo no nivel de sistema para um ambiente da hardware como a tradugdo de LOTOS
para VHDL (21] e a tradugdo de Estelle para VHDL [17] Outro enfoque € criar uma forma
intermediaria como o SOLAR [22] que permita construir uma plataforma comum para diferentes
linguagens como, por exemplo, SDL e VHDL [23]. Um terceiro enfoque € criar uma nova
linguagem de especificagdo como o SpecCharts [24] Contudo, estes trabalhos preocuparam-se
apenas com problemas de simulag¢do e ndo com os de sintese.

O projeto de protocolos requer ferramentas especificas de HLS (High-level Synthesis),
geralmente denominadas de compiladores comportamentais dominados por fluxo de controle.
Estas ferramentas sdo capazes de manipular estruturas complexas de controle incluindo
handshaking sofisticados e sequéncias nao estruturadas. Entretanto, a maioria destes compiladores
apresenta um problema inevitavel, os resultados da compilagio dependem da qualidade da
descri¢do de entrada pois uma especificagdo pode incluir pontos de sincromsmo explicitos (como
um wait em uma descrigio VHDL) que restringem o papel da transformagdo e otimizagdo
normalmente executadas em uma descrigio comportamental

Neste artigo € apresentado uma metodologia para a tradugdo de especificagoes Estelle para
descricoes VHDL. Além disso, este trabalho discute o efeito da descrigdo de entrada na HLS
quando ¢ utilizado o VHDL. E utilizado como ambiente de trabalho o AMICAL, um compilador
VHDL comportamental para maquinas predominantemente de controle de fluxo.

Com o objetivo de mostrar este efeito da descri¢do de entrada. sera apresentado um protocolo
de alta desempenho denominado de ABRACADABRA HS.

A segdo 2 deste artigo apresenta uma metodologia para o mapeamento de especificagoes em
Estelle para VHDL. Na segdo 3 sido apresentados os diferentes estilos que podem ser utilizados
para descrever um protocolo em VHDL. Na se¢do 4 é introduzido um protocolo de alto
desempenho, o protocolo ABRACADABRA HS. Os diferentes estilos de descrigdo sdo aplicados
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no protocolo proposto e os resultados sdo apresentados. Por fim. a se¢do 5 destacara os principais
resultados Ja obtidos, as perspectivas e consideragoes finais.

II. MAPEAMENTO DE ESTELLE PARA VHDL

A metodologia proposta inicia a partir de uma especificagdo corretamente compilada e
simulada obtida com o uso de um ambiente adequado para o desenvolvimento de protocolos em
Estelle. Em seguida. esta especificagdo e transformada numa descricio na linguagem VHDL,
conforme ilustrado na Figure 1. Duas solugdes sdo apontadas, uma para simulagdo [16] e outra
para sintese. Como sera visto mais tarde, algumas instru¢des Estelle ndo sdo encontradas em
VHDL, tais como o mecanismo de filas, e por essa razdo, requerem procedimentos especificos
para tormar 0 mapeamento possivel.

[L1 AS LINGUAGEM ESTELLE E VHDL

A linguagem Estelle [6] é uma técnica de especificagdo formal de sistemas concorrentes, em
particular os protocolos de comunicagio. Uma especificagdo Estelle possui trés componentes
basicos: modulos, pontos de interagdo e primitivas. Um modulo € especificado por um cabegalho e
um corpo. No cabegalho de um modulo € definido seu atributo de classe, seus pontos de interagio
e suas variaveis exportadas. No corpo de um modulo ¢ definido seu comportamento. A defini¢io
de um modulo corresponde a definigdio de um ‘tipo’ dentro de uma especificagio. Uma
especificacdo Estelle pode possuir varias instancias de um mesmo modulo. Os pontos de interagio
correspondem a definicdo de canais de comunicagdo FIFO através dos quais uma informagio é
transmitida entre os modulos. da mesma forma que os modulos, os pontos de interagdo
correspondem aos ‘tipos’ de canais de comunicagio.

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware description Language) [9] é
uma linguagem padrdo desenvolvida pelo Departamento de Defesa Americano (DoD) para
descrever sistemas eletronicos digitais. VHDL suporta o projeto, a descri¢io e a simulagdo de
estruturas de hardware em diferentes niveis de abstragdo, do arquitetural ao logico. Esta
linguagem foi projetada para ser independente de qualquer tecnologia especifica, ambiente de
projeto, ou metodos de projeto, e, consequentemente, possibilitar a integragdo de qualquer
combinagdo de ambiente, tecnologia, e metodologia.

VHDL permite descrigdes estruturais e comportamentais. A descrigio estrutural permite
descrever as estruturas de um projeto, sua decomposigdo em sub-projetos e a interligagdo entre
eles. A descricdo comportamental permite a especificagdo de fungdes de um projeto utilizando
estruturas familiares da linguagem de programagio.

Em VHDL, uma entidade representa um modulo. A entidade pode ser usada como um
componente em um projeto ou pode ser o modulo topo do projeto, isto é, o modulo cuja
hierarquia € a de nivel mais elevado. Uma entidade é composta por dois segmentos, uma interface
(Entity) e um conjunto de um ou mais corpos (architecture). A interface define as caracteristicas
observaveis externamente, isto €, as portas de entrada/saida. Um corpo define a implementagio de
uma entidade.
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.2 ESTRATEGIA DE MAPEAMENTO PARA SIMULACAO

Uma especificacao em Estelle ¢ composta por um conjunto de modulos organizados de forma
hierarquica. Cada modulo Estelle corresponde a uma entidade VHDL e sua hierarquia e obtida
em VHDL atraves da instrugdo de declaragio componem. Em VHDL, cada instrucio de
declaracdo component declara um entidade e sua descricio € armazenada em bibliotecas. A
instrugdo component instantiaion do VHDL ¢ responsavel pela criagdio de instancias de
entidades VHDL (fungao imir do Estelle) e pela conexdo das portas de componentes com Sinais
reais ou com as portas de enudades (fun¢do commect e attach do Estelle) A ligagdo de uma
entidade VHDL com sua declaragio € obtida através de uma declaragio, configuration
declaration.

Specification PC systemactivity; entty TP is
port (m: out bit: | m bit)
channel tchannel (sm, sl), — end TP:
by sm: m;

l:l;'sl: l

—"]
/ architecture BP of TP is ]
/ end BP:

———
(-mothleﬂ’ activi entity PC is
ip I'N'I'ER:d::lTeI(m]; J// / E ]
e /

architecture bodv PC PC is
(
component TP
xyﬂi’fw'ﬁ‘. port (m:out bit:l:m bit);
) end component:
signal Pm.Cm.Pl, Cl: bat.
begn
P: TP portmap (m => Pm,
; = 1=>Pl),
P TP end structure;
’____-—-1

mat P with BP, configurauion PC_BEHAV of PCis
md: for structure
- \

\ for P: TP use entity work. TP (BP):
end for.
| mdor

end structure:

Figura | - Mapeamento de Estelle para VHDL

Cada modulo Estelle € composto por duas partes: o cabegalho (#eader) e um ou mais corpos.
A visdo externa ¢ definida no cabegalho e o comportamento interno é descrito dentro do corpo.
Cada entidade em VHDL ¢ também composta de dois segmentos: uma interface (entity) e um
conjunto de um ou mais corpos (architecture). Assim sendo, cada cabegalho em Estelle (module)
correspondera a uma interface VHDL (enuty) e cada corpo Estelle (body) correspondera a um
corpo VHDL (architecture). Os pontos de interagdo de cada tipo de modulo correspondera as
portas de uma entidade VHDL. As portas em VHDL podem ser dos seguintes tipos: imput, output
ou input output. O tipo da porta em VHDL depende do conjunto de interagdes especificadas por
um dado ponto de interagdo em Estelle.
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Dois tipos de criagdo de modulos sio permitidos em Estelle: estatico e dinamico. A opgdo
dinamica, que permite criar/destruir e conectar/desconectar modulos Estelle enquanto o protocolo
esta sendo executado, ndo sera considerado neste trabalho.

Dois tipos de paralelismos entre instancias de modulos podem ser especificados em Estelle:
sincrono e assincrono. Nio existem conceitos equivalentes a estes em VHDL quando ha mais de
um modulo ativo em Estelle. Com o objetivo de obter uma conversio eficiente de Estelle para
VHDL, a estratégia de mapeamento inclui as restrigoes definidas por Courtiat [11] para Estelle e
que correspondem ao dialeto denominado Estelle*. Isto permite representar de uma forma
assincrona o paralelismo entre instancias de modulo do tipo atividade. A restri¢des de Estelle*
sdo:

* Nio existem clausulas priority associadas a qualquer transi¢do definida pela clausula when:

* As unicas instincias de modulo ativas sio as folhas da arvore de instancias de modulos.

A semantica de um modulo atividade em Estelle é implementado em VHDL por uma entidade
denominada HITERARCHY_QUEUE_ENTITY. Esta entidade deve selecionar uma instincia de
modulo para execugio.

A linguagem Estelle tem um mecanismo interno de fila FIFO. Infelizmente, VHDL ndo tem um
op¢ao analoga. Uma solugdo possivel é criar duas entidades em VHDL, denominadas de
QUEUE_ENTITY e HIERARCHY QUEUE ENTITY. A entidade QUEUE_ENTITY sera
responsavel somente pelo gerenciamento de filas de um modulo Estelle. E necessario em VHDL
alocar sinais para tornar possivel a comunicacio entre entidades, conforme ilustrado na figura 2. A
HIERARCHY_QUEUE_ENTITY sera responsavel pela selegdo de uma entidade para execugio.

M | de Fil
ﬂ{ecamsmo de Film / w:;l?}‘;n; e \

em Estelle
Module Module QUEUE _
A B ENTITY 1
ip A ipB
G 5 QUEUE _
\ / ENTITY 2

Figura 2 Mecanismo de Filas em Estelle e em VHDL

As variaveis exportadas ndo podem ser convertidas diretamente para VHDL. Para solucionar
este problema, duas portas, uma de entrada e a outra de saida, sdo criadas nas entidades
correspondentes ao modulo considerado e ao seu modulo pai. Deve ser observado que a
comunicagdo entre entidades VHDL ¢ permitido somente atraves de portas de entrada e saida.

O comportamento de um modulo ¢ descrito pelas partes de iniciagdo e de transigdo do corpo.
A execucdo de ambas as partes é sequencial. O mapeamento de clausulas Estelle em estruturas
VHDL ¢ trivial e o conjunto obtido em VHDL ¢ incluido na instrugdo process. As clausulas de

Estelle “from state”, “when interagdo-pomo.interacdo ", "provided expression” , “to state” ¢
“output /nteragdo-ponto.interagdo(msg) " sio convertidas diretamente em VHDL para “when
state = - ... da estrutura case”, “wait until condicdo"”, “if expression then ...” | “state : = siate
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value" ¢ “interagdo - message’ As instrugoes em Estelle “procedure name( lista de
parametros) ' ¢ “function name( lista de parametros) :@ lipo do pardmeiro de retorno’ s5io
diretamente convertidas em declaragées VHDL equivalentes.

A clausula delay em Estelle ¢ mais generica que a clausula similar em VHDL. A solugdo para
este problema e restningir o uso desta clausula em Estelle. A clausula delay em Estelle sera usada
somente na forma “delay (/) "ou “delay (7. 7)”

O corpo de uma entidade VHDL sera uma descrigio comportamental obtida a parur da
descrigao da maquina de estado em Estelle. Entretanto, VHDL ndo tem o conceito de maquina de
estados embutido na linguagem Dessa forma, a construgao de maquinas de estados em VHDL e
obtida da seguinte forma:

e ¢ definida uma vanavel state para armazenar o estado corrente da maquina de estados em
VHDL. O conjunto de diferentes estados de um modulo Estelle formara a estrutura case em
VHDL.

e para cada estado, as transigoes associadas com esse estado sdo agrupadas por interagdao. A
instrugdo ‘“‘wait until condi¢do interacdo’ parara ou continuara a execugdo dependendo da
clausula condi¢do interagdo ser avaliada como verdadeira. Se mais de uma
condi¢do interagdo pode ser avaliada como verdadeira em um mesmo estado, a instrugao “if
.. then ... else ...” ¢ posta logo depois da instrugdo “wait until condigdo interagoes”
TransigOes expontaneas sdo executadas quando nenhuma interagdo for recebida em um dado
estado. Estas transigdes sdo consideradas na clausula “else” da instrugdo “if .. then ... else ...”

A maquina de estado resultante € inserida dentro da instrugdo process do VHDL permitindo,
assim, que a maquina de estados seja executada repetidamente.

I3 ESTRATEGIA DE MAPEAMENTO PARA SINTESE

A estratégia de mapeamento visando a HLS no ambiente AMICAL difere daquela visando a
simulagdo. Isto porque na concepgdo do ambiente AMICAL foi excluida a possibilidade de
descrigdes estruturais. Assim, a descricao de entrada é puramente comportamental. Para contornar
este problema, a estratégia de mapeamento visando a simulagao foi adaptada segundo uma
metodologia de projeto estruturado para VLSI

IL.3.1 O AMBIENTE AMICAL

O AMICAL ¢ um sistema de sintese de alto nivel que permite o uso da metodologia de projeto
estruturado. Ele inicia com dois tipos de informagées: uma especifica¢do comportamental dada em
VHDL e uma biblioteca de unidades funcionais.

A descricdo comportamental aceita pelo AMICAL e formada por um unico processo principal
que pode conter subsistemas complexos utilizando chamadas a fungdes e/ou procedimentos.
Entretanto, para cada procedimento ou fungdo utilizada, a biblioteca deve incluir no minimo uma
unidade funcional capaz de executar a operagdo correspondente. Durante os diferentes passos
envolvidos na sintese de alto mivel, as unidades funcionais sio usadas como caixas pretas que
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podem executar uma lista de procedimentos. Porem. para completar a descricio no nivel de
transferéncia de registros. sdo necessarios os detalhes das unidades funcionais.

IL3.2 ADAPTACAO DA METODOLOGIA DE MAPEAENTO

Um projeto estruturado para sintese. conforme ilustrado na figura 3. € composto por um
sistema descrito a nivel comportamental e por um conjunto de componentes (component). Assim.
um sistema sera composto pela jungdo de componentes. Um componente € um subsistema que
sera reutilizado e e representado em VHDL por uma entidade. Esta entidade € capaz de executar
um conjunto de operagdes que, no ambiente de sintese de alto nivel AMICAL, sdo ativadas por
chamadas a fungdes ou procedimentos localizados na descricdo comportamental do sistema. Um
componente também atua como uma caixa preta que liga o nivel comportamental com o de
transferéncia de registros. Um componente pode corresponder a um projeto produzido por
ferramentas e métodos externos ou a um subsistema sintetizavel, isto é, resultante de segoes
anteriores de projeto.

__ Sistema BIBLIOTECA DE UNIDADES
Descricio Comportamental FUNCIONAIS
(inclui uulizagdo de operacdes atraves de
chamadas de prodedures)

™

AMICAL

r Descricio RTL

Figura 3 Projeto Estruturado para Sintese

O conceito abstrato de componente no nivel comportamental foi empregado para permitir a sua
reutilizacdo. Entretanto, o componente assim definido e uma generalizacdo do conceito de
unidades funcionais. Cada unidade funcional pode ser especificada em quatro diferentes niveis de
abstragio:

* No nivel conceitual, uma unidade funcional é um objeto que pode executar uma ou mais
operagdes que compartilham eventuaimente um ou mais dados;

e No nivel de implementagdo, a informagdo de interesse ¢ o relacionamento da unidade
funcional com o meio externo, isto €, a unidade funcional é representada por suas entradas,
saidas e sele¢do de comandos.

* No nivel comportamental, uma unidade funcional e descrita atraves das operagdes padrio ou
fun¢Ges e procedimentos que podem ser solicitadas pela descrigdo comportamental do sistema.

e No nivel da sintese, uma unidade funcional é descrita através de sua interface externa. do
comjunto de operagdes que podem ser executadas pela unidade funcional e pelos parimetros a
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serem utilizado por cada operacdao. Seu objetivo e ligar a visdo comportamental com a de
implementagao.

Com o intuito de permitir projetos hierarquicos e a reutilizagdo de componentes, uma
metodologia de projeto estruturado para VLSI e combinado com o AMICAL. Esta metodologia
de projeto estruturado para VLSI consiste de trés passos:

¢ Particionamento do sistema em subsistemas.

o Sintese de cada subsistema resultante:;

e Abstragao de cada subsistema sintetizavel para ser usado como componente durante a
sintese do sistema de maior nivel hierarquico.

Tal metodologia permite a utilizagdo de projetos complexos com enfoque hierarquico. A
analise e 0 particionamento € obtido manualmente. O particionamento divide a especificagao do
sisterna em sub-sistemas mais simples. Estas umdades serdo definidas de acordo com o grau de re-
utilizagdo.

Apos o mapeamento de instrugdes Estelle em instru¢es VHDL devemos analisar diferentes
estilos de descrigdo de protocolos em VHDL ja que os resultados obtidos na sintese de alto nivel
dependem da qualidade da descrigio de entrada. A proxima se¢do apresenta uma proposta de
diferentes estilos de descrigdo de protocolos em VHDL.

L DIFERENTES ESTILOS DE DESCRICOES DE UM PROTOCOLO EM VHDL

Para apresentar os diferentes estilos de descrigoes de um protocolo em VHDL, consideraremos
um modelo de protocolo que possui uma maquina de estados onde operagdes de handshaking sio
executadas com outra maquina de estados. Esse modelo tem duas etapas: a fase de inicia¢do e a
fase de processamento do protocolo. A fase de processamento do protocolo consiste de um /oop
que espera por sinais de entrada em cada interagdo, processa esse dado de entrada e transmite o
sinal de saida. Logo, a fase de processamento do protocolo ¢ subdividida em 3 etapas: a fase de
entrada, a fase de tratamento e a fase de saida. A iniciagdo e a etapa de tratamento sdo
representadas pelos nos E1 e E2, E3, respectivamente A etapa de entrada pode ser representada
pela instrugdo “wait until condigdo interacdo” e a etapa de saida pela instrugdo “x <= valor".
Cada um dos nos nas figuras 4, 5, 6, 7 e 8 podem conter mais de uma instrugdo.

Este modelo sera utilizado para analisar os varios estilos de descrigao e o efeito de cada estilo
nos resultados da sintese de alto nivel Nesta analise nos nos restringiremos aos resultados do
scheduling o que nos da a complexidade do controlador. De fato, todos estes estilos produzirio
data paths aproximadamente equivalentes. Entretanto, para o projeto de protocolo o data path
€ menor que o controlador.

O primeiro estilo de descrnicdo distribui as instru¢des *““wait until ...” nos ramos da instrugdo
“case ...". A figura 4 apresenta a descrigio VHDL e o grafico de controle de fluxo (CFG)
resultante do primeiro estilo. A tabela | apresenta a tabela de estados resultante do scheduling
desta descri¢do usando o algoritmo DLS (Dynamic Loop Scheduling). Durante a geragao do
caminho pelo algoritmo DLS, pode ser visto que a geragdo do caminho corrente, por exemplo
El Loop Case, ¢ interrompido e um novo caminho. por exemple o caminho

Wait E2 out Loop Case, comega quando a instrugdo “wait until ...”" é encontrada. E importante
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observar que neste exemplo existem duas possibilidades para comegar um novo caminho ¢ isto
ocorre devido a existéncia de uma instrugdo “wait until condi¢do entrada * em cada opgiio da
instrugdo “case ..."”

Inicializagio I process

2 begin

3 —-El

+ MEF : loop

5 case state 1s

6 when state x =>

7 proximo <= ‘1",

b wail until inputx = ‘1",
9 proximo <= "0";

10 -E2

11 outx <= "'1";
Processamenio |12 wait until rising_edge(clk);
de Protocolo (13 outx <= '0)":

14 when others => —state v
15 proxamo <= "[";

16 want until inputy = °1";

17 proxamo <= ‘0",

L
Ijum’t nsing_edge(clk) | wait rising_edge(clk) [, :g ;;3(: i
| 20 wait until rising_edge(cl):
outx<="( outy <="0)’ 21 outy <="0'":
1 I / 22 endcase;
23 end loop,
24 end process.

Figura4 CFGea descrigdio VHDL referente o Primeiro Estilo de Descrigdo

Transicdo Estado  Uperacdio  préximo Condigdo
l Sl 3.7 S2 state = statex
2 S1 3.15 S4 state /= statex
3 S2 9.10.11 S3 inputx = '’
4 S2 _— S2 inputx /= 1"
5 S3 13.7 S2 state = statex
6 S3 13,15 S4 state /= statex
7 S4 17.18.19 S5 inputy =1’
8 S4 - S4 mputy /=1’
9 S5 21.7 82 state = statex
10 S5 21.15 S4 state /= statex

Tabela 1 Tabela de Transi¢io do Primeiro Estilo de Descrigao

O segundo estilo de descrigdo para a implementagdo de uma maquina de estados de um
protocolo € uma variagdo da primeira descricio. A Gnica diferencga € que a instrugdo “wait until
condi¢do_entrada™ ¢ posta fora da instrucdo “case ...” A figura 5 apresenta a descrigio VHDL e
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o grafico de controle de fluxo (CFG) resultante do segundo estilo. A tabela 2 apresenta a tabela de
estados resultante do scheduling desta descrigdo usando o algoritmo DLS. Durante a geragdo de
caminho pelo algoritmo DLS, pode ser observado que a geragdo do caminho corrente, por
exemplo El1 Loop, € interrompido € um novo caminho, por exemple o caminho
Wait_Case_If E2_out_Loop, comega quando a instrucao “wait until ...” ¢ encontrada. E
importante observar que neste exemplo existem somente uma possibilidade para comegar um novo
caminho e isto ocorre devido a existéncia de uma unica instrugdo “wait until condi¢do entrada *.

Ll | process
Inicializagdo 2 begn
3 =El
4 MEF : loop
l— ST J 5 proamo<=-1"
P'W‘“”f 52 6 wait until inputx=1 or inputy=1:
. — : i oxamo <= "0
| wait until inputx =1 or inputv=| | o Enlrs.da\ 8 ?asestatzls
. - 9 when state x =>
- -
I T o i? lfi!lglz.lﬂ(='l'ﬂ1m
Case Stat =
state_x ~— State v 12 outx<="1":
— — 13 t until ris: Lk
finpunc=1 then | [if inputy=1 then i :‘:x'f;.n‘:‘.mg-mc 4
l ' [ 15 endif’
Processamento |16  when state y =>
N de Protocolos |17 if inputy = 1" then
Tratamento 18 —E3
outx <=1’ outy <="1’ 13 s,
530 T "1 g [om + | — Saida 20 wait until rising_edge(clk);
[[oit rising_edge(elk) | [wait rising_edge(clk) ] g oy =Y
l 1 22 end if;
: 23  end case.
outx <='0 outy <=0 24 end loop:
! / 25 end process.

Figura5 CFGea descngio VHDL referente a0 Segundo Estilo de Descnicao

Transicdo Estado Operacdo _ Prdxime Condig¢do
1 S1 335 S2 -
2 52 7.11,12 S3 state = statex and inputx = |
3 S2 5 S2 state = statex and inputy = |
1 S2 7.18.19 S4 state /= statex and inputy = |
5 S2 5 52 state /= statex and inputx = |
6 S2 - S2 (inputx /=1 or inputy /= 1)
7 83 14,5 S2 --
¥ S4 21.5 S2 ---

Tabela 2 Tabela de Transi¢io do Segundo Estilo de Descrigao



142 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 263

51
Inicializagdo
- N
52 I_Eroxlmo Re=af 0] i: 1 process
T o
[ wartuntl inputx =1 or inpurv=| 0 Entrada i hcglmi
4 MEF: loo
| proximo<= 0" | S\ shsaiiio ,I: s
6  wait until inputx=1 or inputy=1:
7 proximo <= 0"
8 il state = statex then
9 ifinputx = 1" then
10 - E2
11 outx <="1"
4— Tratamento 12 wait until rising edge(clk);
13 outx <= 0"
14 endif
o Saida 15  elsif state = statey then
[wn't rising _edge(clm Processamento :g 3 mgt.v ="1"then
1 T~ de Protocolos i ;mu'!'.
19 waituntil rising_edge(clk),

20 outy <= 0"

e L. e

—_ 22  endif:

23 end loop;
24 end process:

+— Tratamento

+«-  Saida
El‘wl.n r:smg_cdge(clk—jl Figura6 CFG e a descrigio VHDL
referente ao Tercewro Estilo de Descricdo
uty<=0" _ /
- '—-
Transicdo _ Estado Operagdo  Préximo Condicdo
1 S1 3.5 S2 -
2 §2 7.10,11 S3 state = statex and inputx = |
3 S2 5 S2 state = statex and inputy = |
4 S2 717,18 54 state = statey and inputy = |
5 S2 5 S2 state = statey and inputx = |
6 52 5 S2 (inputx =1 or inputy = 1) and (state /= statex and state /= statev)
7 S2 - S2 (inputx /=1 and inputy /= 1)
8 S3 13,5 82 -
9 S4 205 S2 -

Tabela 3 Tabela de Transi¢do do Terceiro Estilo de Descrigao

O terceiro estilo de descricdo emprega dentro da instru¢do “ process * a instrugdo “If ... then
.. else ... em vez da instrugdo “case ...". E utilizado na instrugao “If ... then ... else ..." o
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estado(state) como vanavel mais externa. A instrugao “‘wait until condi¢do enmrada” ¢ posta fora
do minho de ifs. A figura 6 apresenta a descrigdo VHDL e o grafico de controle de fluxo (CFG)
resultante do terceiro estilo. A tabela 3 apresenta a tabela de estados resultante do scheduling

desta descrigdo usando o algontmo DLS.

O quarto estilo de descrigdio ¢ uma vanagdo do terceiro estilo. A gquarta descrigdio emprega
também dentro da instrugao “* process * a instru¢ao “If ... then ... else ...” mas com a condig¢do de
entrada (inpur) como teste mais externo. A figura 7 apresenta a descrigdio VHDL e o grafico de
controle de fluxo (CFG) resultante do quarto estilo. A tabela 4 apresenta a tabela de estados

resultante do scheduling desta descrigao usando o algoritmo DLS.

S1

S2 l proximo <= "1’ ]
X

| wait until inputx =1 or inputy =

[ proximo<= 0" |

S3
[:Iw:i! rinng_edge{clk}l

+— lratamento

+— Tratamento

P—

! Iﬂ—i— Entrada

Saida

Saida

[nicializagdo

NG

[ Processamento
de Protocolos

process
begin
- El
MEF : loop
proxamo <= ‘17,
wait until inputx=1 or inpury=1.
proximo <= '0";
if mputx = "1’ then
if state = statex then
- E2
outx <="1";

800 3O WA e b —

——
B - O

13 outx <= ‘0",

14 endif

15 elsif inputy = "1’ then
16 if state = statey then
17 - E3

18 outy<="1";

19 wait until nsing_edge(clk):
20 outy <= 0"

21 end if,

22 endif

23 end loop:

24 end process:

wait until rising_edge(clk):

Figura 7 CFGe a descrigio VHDL referente ao Quarto Estilo de Descngdo

L
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-
Transicdo _ Estado Operacdo  Prdximo Condi¢do :
1 S1 3.5 S2 o
2 S§2  7.10.11. 83 inputx =1 and state = statex
3 52 3 S2 inputx =1 and state /= statex
4 §2 S4 inputy = | and state = statey
o S2 71718 S2 inputy = | and state /= statey
6 S2 5 §2 (inputx = | or mputy = 1) and (inputx /=1 and inputy /= 1)
7 S2 3 S2 (inputx /= | or inputy /= 1)
8 S3 13.5 S2 it
o 9 S4 205 S2 - i
Tabela 4 Tabela de Transigdo do Quarto Estilo de Descrigio
O quinto estilo de descrigdo é uma variagao do segundo estilo de descri¢do. A Gnica diferenga €
que os diferentes sinais de controle de saida recebem o valor zero imediatamente depois ca
instrugdo *“case ...”. A figura 8 apresenta a descricgio VHDL e o grafico de controle de fluxo
(CFG) resultante do quinto estilo. A tabela 5 apresenta a tabela de estados resultante do
scheduling desta descri¢do usando o algoritmo DLS.
Sl
Inicializagdo 1 process
2 begm
- 3 —El
| proxmo<=-1"| 4 MEF: loop
1 S2 5 proximo<=°1";
| wait untll inputx =1 or mputy=1 | o= Eritrada B 6  wait until inputx=1 or nputy=1:
I 7  proximo <=0,
| procmo<="1" | 8 casestateis
9 when statex =>
Staa Case State o 10 lf—mpu!x= 1" then
: 11 E2
—if inputx=1 th ifl'l]pfllh'_—l th 12 outx<="1";
5 i ) « . 13 endif:
= 14 when state y =
ol if inputy =" 1" then
‘_Trmmmlo de Protocolos 16 - E3
~ 17 outy<="1";
, 7 18 end if:
Saida 5
gl 19 end case:
20 wait until nsing_edge(clk):
$3  |wait nang edge(clk) D 21 outx<="07; -
! 2 outyv<='0"
s 23  end loop;
mT ﬂ 24 end process:
outy<="()
I i 26

Figura8 CFGea descrigio VHDL refirente ao Quinto Estilo de Descrigio
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Transicdo  Estado ()peragdo  Proximo Condicdo
1 Sl 35 S1 =
2 52 kL2 §2 state = statex and mputx =1
J S2 7 S2 state = statex and inputy = |
4 S2  7.16.17 S2 (state /= statex and inputy =1
5 s2 7 S2 state /= statex and inputx =1
6 §2 --- S2 (inputx /=1) or (inputy /= 1)
7 S3 21225 $2 e

Tabela 5 Tabela de Transigdo do Quinto Estilo de Descrigdo

Se estes diferentes estilos de descrigdo sdo sintetizados pelo AMICAL, diferentes resultados
serdo produzidos pelo DLS. Na proxima sessdo € apresentado os diferentes resuitados gerados
pelo algoritmo DLS para diferentes estilos de descri¢do da maquina de estado de Sinalizagdo

IV. APLICACAO A UMA ESPECIFICACAO DE PROTOCOLOS

Os diferentes estilos que podem ser utilizados para descrever um protocolo em VHDL sdo
discutidos com a ajuda de um exemplo, o protocolo ABRACADABRA HS.

IV.1 UM PROTOCOLO DE ALTO DESEMPENHO : ABRACADABRA_HS

O protocolo ABRACADABRA-HS ¢ um protocolo de alto desempenho baseado no
protocolo de referéncia ABRACADABRA da ISO. Trata-se de um protocolo orentado a conexao
que permite duas conexdes bidirecionais e simultineas entre duas entidades A ¢ B. Uma das
conexdes é utilizada para a troca de mensagens de sinalizagdo, que inclui as mensagens de
estabelecimento e término de conexdo e as mensagens de controle, e a outra € utilizada somente
para a troca de dados. As mensagens de controle sdo trocadas periodicamente pelo receptor e
transmissor para a atualizagéo das vanaveis de estado e para a confirmagao de mensagens.

IV.2 ARQUITETURA INTERNA DO ABRACADABRA _HS

O protocolo ABRACADABRA-HS, conforme ilustrado na figura 9. € estruturado em cinco
modulos denominados Sinalizagdo, Dados, Regido Critica, Geragdo Ctrl e Controle taxa Cada
modulo é representado por uma maquina de estados finita (FSM). O modulo Sinalizacdo ¢
responsavel pelo gerenciamento de mensagens de sinalizagdo, que inclui as mensagens utilizadas
no procedimento de estabelecimento/término de associagdo e as mensagens de controle. O
modulo Dados ¢ responsavel somente pelo gerenciamento das mensagens de dados. O modulo
Regido Critica é responsavel por garantir a exclusio mutua no acesso de variaveis globais pelos
modulos de Dados e de Sinalizagio. O modulo Geragdo Ctrl, quando ativo, € responsavel pela
geragdo periodica de um sinal a0 modulo de Sinalizagdo O modulo Controle taxa ¢ responsavel
pela geragdo periodica de um sinal a0 modulo Dados Estes modulos sdo conectados via canais
intenos como SYNC DATA, SYNC CTRL, SYNCBEG TAXA , SYNC_TAXA,
ACESSO SINAL e ACESSO DATA Um canal € implementado por duas filas FIFOs, uma em
cada lado do canal Dois destes canais, o UCEP e o MCEP, sao externos e conectam,
respectivamente, o nivel supenor e o nivel inferior

‘-/
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e

LICEP

g

“ACCESS_SIGNAL ACCESS DATA
Signalling |

SYNC DATA

CBEG TAXA

SYNC RATE’

SYNC _CTRL
Rate-Ctrl
k ‘Gt:rauon -Ctrl } V

Figura 9 Arquitetura do provedor do ABRAC ADABRA HS

A seguir, a titulo de ilustragdo, apresenta-se como exemplo a maquina de estados do modulo
Data. Os resultados apresentados na proxima se¢do sio no entanto relativos ao modulo de
sinalizagdo, um dos modulos mais complexos do protocolo ABRAC ADABRA HS.

A maquina de estados do modulo Data, conforme ilustrado na figura 10, encontra-se
inicialmente no estado CLOSED_DATA, significando que esta fechada para comunicagio de
dados. Esta maquina de estados mudara o estado de CLOSED_DATA para OPEN DATA apos o
recebimento de um pedido de conexio (DConReq) através do canal SYNC DATA Neste estado,
a maquina de estados esta ponta para transmitir ou receber mensagens de dados. O inverso, isto €,
a mudanca do estado OPEN DATA para CLOSED_DATA ocorrera apos a recepgdo de um
pedido de desconexdo (DDisReq) através do canal SYNC DATA

Esta maquina de estados usa algumas variaveis no estado OPEN_DATA cujo acesso é
controlado por outra maquina de estados denominada Regido_Critica. Para ter acesso a estas
variaveis, a maquina de estados Data emite uma primitiva Lock e muda para um dos quatro
estados possiveis dependendo da primitiva (DatReq, RetxReq, Unitind). O estado ESTI é
alcangado se a primitiva RetxReq ¢ recebida pelo canal SYNC DATA. O estado EST2 &
alcancado apos o recebimento da primitiva Datreq pelo canal UCEP. O estado EST3 ¢é alcangado
apos o recebimento da primitiva UnitInd pelo canal MCEP. O estado EST4 ¢ utilizado para
retransmitir mensagens de dados. Em todos estes estados (EST1, EST2, EST3, EST4), a maquina
de estados esta esperando a primitiva Ready pelo canal ACCESS DATA.

Ao receber a primitiva Data Request (DatReq) pelo canal UCEP, a maquina de estados de
Dados evolui do estado OPEN_DATA para o estado EST2, emite a primitiva Lock atraves do
canal ACCESS DATA para solicitar o acesso de algumas variaveis globais controlada pelo
modulo Regido Critica, e inicia a espera da primitiva Ready Quando esta maquina recebe a
primitiva Ready através do canal ACCESS_DATA no estado EST2, transmite mensagens de
dados (DT) se existe espago na janela e se ha crédito disponivel, emite a primitiva Varind através
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IV.3 RESULTADOS

Esta sessio apresentara os resultados dos diferentes estilos de descrigdo do modulo de
Sinalizagdo, o mais complexo do ABRACADABRA _HS. Todos estes diferentes estilos estdo
descritos em VHDL. Os resultados foram obtidos usando o algoritmo DLS (Dynamic Loop
Scheduling). Para cada descrigdo, a tabela 6 apresenta os resultados obtidos pelo algoritmo  As
pnmeiras duas colunas apresentam o numero de caminhos e o numero de estados gerados por
cada descricdo. As proximas colunas mostram o numero de operagdes, o numero de Loops, o
numero de waits, o numero de ifs € 0 numero de cases. As ultimas duas colunas dio o numero de
linhas de codigo da descrigio de entrada em VHDL e a area do controlador dado em numero de
transistores.

Descricdo  Caminho Estados Operacoes Loops Wait Ifs Case Linkhas Area
Primeira 614 88 400 12 54 34 1 653 206.183
Segunda (38 70 406 12 45 42 1 622 46.473
Terceira (36 69 413 12 4 5] 0 625 45904
Quarta 137 69 451 12 4 52 1 616 46.237
Quinta 104 36 325 12 11 42 1 557 35 641

Tabela 6 Resuitados do algoritmo DLS

As cinco descrigdes utilizam estruturas de controle complexas como instrugdes de “wait ...”
com varias condigGes, chamadas de rotinas, loops, ninhos de instrugdes ifs e ninhos de loops.
Todas estas descrigdes levaram menos que um segundo para serem executadas em uma estagdo de
trabalho SPARC II. Pode ser observado da saida do algoritmo DLS que a Quinta descri¢do possui
os melhores resultados devido a reducdo significativa do numero de instrugdes de “wait until
condicdo entrada” e de “wait until rising edge (clk)”, reduzindo consequentemente o numero
de caminhos gerados, e . assim, o custo de computacao. Isto € devido a construgdo do algontmo
DLS que gera um novo caminho cada vez que encontra uma instrugdo de wait. Também pode ser
observado que a Segunda e a Terceira descricdo possuem otimos resultados devido a redugio
também significativa do numero de instrugoes de “wait until condigdo entrada”.

A Segunda e a Terceira descri¢do produzem resultados similares Ja que a instrugdo “if ... then
. else " e a instrugdo “case " sdo construtores similares. Um outro ponto interessante de
observar sdo os resultados da terceira e da Quarta descrigio. Na Terceira descrigdo, a instrucdo
“If ... then ... elsif ... end if “ mais externa testa a vanavel de estado e no Quarto estilo de
descri¢do a instrugio “If ... then .., elsif ... end if “ mais externa testa as condi¢des de entrada.
Os resultados mostram que o Terceiro é melhor do que o Quarto estilo de descrigdo porque neste
exemplo 0 processamento € mais dependente do estado do que das condi¢gées de entrada
reduzindo consequentemente o numero de caminhos gerados e o numero de operagdes.
Entretanto, podem existir situagdes no qual o processamento € mais dependente das condigdes de
entrada do que da variavel de estado
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Com o objetivo de reduzir o numero de caminhos e consequentemente o numero de transigdes
a seguinte metodologia deve ser adotada

1

Identificar a FSM do protocolo ¢ seus sinais. O modelo de uma FSM corresponde a um
processo em VHDL. O processo e composto por dois loops: um loop externo que
modela a reinicializagao do processo e um loop interno que modela a FSM do protocolo.

- A Instrucdo “‘wait until condicdo enrrada ™ ¢ posta no nicio do loop mais interno
(INNER_LOOP) onde os sinais de controle sio testados
Para evitar duplicagées no codigo onde as excegdes foram especificadas, sinais de
excegoes (reset . situagdes de erros) sdo criados e acrescentados na lista sensitiva da
instrugdo de wait. Os sinais de excegdes sdo imediatamente verificados apos a Instrugdo
de wait.
A maquina de estados e construida utilizando a instrucdo “case ..." ou a construgao “if ...
then ... elsif ... end if “, Em ambas as solugdes, a escolha entre testar inicialmente o
estado ou as condig¢des de entrada depende se o processamento e mais dependente do
estado ou das condigdes de entrada.
- ApOs 0 uso da instrugdo “case ..." ou da construcio “if ... then ... elsif ... end if * , 08
diferentes sinais de controle recebem o valor zero.
ﬁﬁ:cess - body of the FSM
begin case state is
OUTER_LOOP: loop \»hen Hasl .
~ pestart imputl = "1’ then
INER_LOOP: loop i
wait unul inputl = ‘1 'or input2 = °1° Stads = Staed.
or reset="1"or error="1": end if
if reset = *1" then when state2 =>
exit INER_LOOP. if input2 = *1" then
elsif error = * 1" then out2 <="1",
-- expansion of the action Staje = statel.
clie end if:
-- body of the FSM end case:
énd if wart unul nsing_edge (clk):
end loop INER_LOOP. oo
end loop OUTER LOOP: PR
end process.

Figura 11 Modelo de uma FSM de Protocolo

V. CONSIDERACOES FINAIS

A linguagem Estelle ¢ uma técnica de descri¢do formal usada para a especifica¢do, simulag¢do e
verificagdo de protocolos. VHDL ¢ uma linguagem de descricio de hardware usada para a
descnigdo, simulagdo e sintese de hardware Para um projetista de protocolo, Estelle ¢ mais facil de
ser utilizada para especificar e analisar os protocolos de comunicagdo do que o VHDL, ja que
Estelle possui o conceito de maquina de estados e de fila FIFO embutido na linguagem. Por outro
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lado, VHDL ¢ melhor do que Estelle para lidar com problemas relacionados com o tempo de
€XeCu¢ao e para relacionar com as ferramentas de sintese Ja existentes.

A estratégia proposta para o mapeamento de Especificacdes Estelle em descrigdes VHDL ¢
adequada a simulagdo. Os procedimentos que tornam este mapeamento adequado a sintese
quando se usa o ambiente AMICAL sdo tambem indicados.

Este artigo apresentou os diferentes estilos em que protocolos podem ser descritos em VHDL e
as restrigoes que determinam o mais adequado para as ferramentas de sintese. Esta analise foi feita
com auxilio de um exemplo, o protocolo ABRACADABRA HS. As principais contribuigoes
desta analise sio:

® 0 uso de multiplas condigies de entrada em uma unica instrugdo de “wait until
condicdo entrada' na descricio de entrada, o que permite uma redu¢do significativa na
complexidade da tabela de transicio, atraves da redugdo do numero de caminhos gerados;

® a escolha do estado (state) como variavel mais externa, quando o processamento ¢ rnais
dependente do estado do que das condi¢des de entrada. Isto permite reduzir o nimero de
estados gerados;

® acriagdo de sinais de excecdo de forma que o codigo de exceqdo seja tratado imediatamente
apos a instrugdo de “wait until .. "', o que permite evitar a duplicacdo de codigo de excegio.

Como perspectivas de trabalhos futuros podemos citar:

* a obtencdo de novos estilos de descricio de protocolos que sejam eficientes para os
processos de HLS no sentido da obtencao de estruturas de hardware otimizadas para a
implementagdo de protocolos;

* a inclusio de solugdes que permitam o co-design de hardware/software utilizando o
fmapeamento proposto de Estelle para VHDL e o ambiente de CAD desenvolvido pela COPPE.
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