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Resumen

Tangram es un lenguaje de programamiV/LSI
traducible automaticamente a redes de Gaulos
adncronos llamadosomponentes de sincronizani’

En este aiitulo se usan lo&rafos de Transiciones de
Safales(STGs) para describir el comportamiento de
estos componentes, y se presentatodos de recom-
binacion de las descripciones, para generar{umco
STG equivalente para todo el sistema. Se muestra
tambien @®mo la eliminacdn de eventos internos re-
sultantes de la compos@m, da lugar aSTGs nmas
sencillos con comportamiento equivalente. Las sim-
plificaciones en loSSTGs generados permitin la
sintesis autoratica de circuitos eficientes gmea.

1 Introduccion

Este anttulo describe un sistema dengssis au-
tomatica de circuitos ascronos VLSI, que combina
un entorno de diged de alto nivel, junto coretnicas
de shtesis basadas en redes de P&Ng) [1]. El
uso de descripciones de alto nivel facilita el disg™
mantiene la independencia de la tecnadogreduce
el nimero de errores. Otros autores han desarrollado
conceptos similares basdose en lenguajes concur-
rentes [2],algebras insensibles a retard@3], o los
“handshake circuitg4], entre otros.

Este trabajo utiliza Tangram en conjuocicon los
Grafos de Transiciones de f&#es|[5, 6], para de-
scribir elcomportamientale loscomponentes de sin-
cronizacbn usados en la traduam’. Junto a ello
se han desarrollado etddos automticos decom-
posicbn de STGs, que recombinan las especifica-
ciones de los componentes y logran eliminaofgi¢a
redundante imptita. El resultado es uanicoSTG
gue describe todo el circuito, que se sintetizaon
herramientas de CAD existentes.

El propdsito es que los circuitos procedentes de la
traduccon autonatica de Tangram requieran menor
coste erafea de manera directa, sin recurrir al estudio
de optimizaciones particulares (no siempre aplicables)
para ciertos patrones de tradwati”
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Figura 1: Esquema del proceso de tradaoci”
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2 Vision general

La Fig. 1 muestra el esquema global de nuestro pro-
ceso de traducoii de Tangram hasta el circuito VLSI
final. Sombreadas se muestran las herramientas y li-
brenas desarrolladas en este trabajo. Destaca el com-
pilador de Tangram aircuitos de sincronizaon, las
herramientas de composicideSTGs y la librera de
componentes de sincronizanidescritos coisTGs
[7]. Cabe resaltar el uso de SIS para liatsSis au-
tomatica a partir deSTGs [8], y OCEAN para la
generaah y simulacdn dellayout[9].

3 Tangram y circuitos de sincronizacon

En Tangram un circuito se describe como un con-
junto de procesos secuenciales que operan concurren-
temente y se comunican a tessde canales. Un pro-
grama Tangram se traduce de forma transparente en
términos decircuitos de sincronizadin: una red de
componentes astronos conectados por canales punto
a punto. La interacon entre locomponentes de sin-
cronizacbn se hace sagi un sencillo protocolo de
intercambio de s&les [7].

3.1 Tangram

Como lenguaje de programaai’VLSI, Tangram
posee una serie de propiedades que lo hacen apto para
el disaio de circuitos. Es de propito general, ofrece
un adecuado nivel de abstramcide la tecnologt, y
permite desarrollar con facilidaduttiples soluciones
para una especificami dada.

Tangram, es similar a los lenguajes de progra-
macin habituales (Pascal, C,.), pero ofrece adeas
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Figura 2: Programa Tangram para un circuito sumador
de enteros (a), y circuito de sincronizaciobtenido
por traducadh dirigida por la sintaxis (b)

particularidades propias de los lenguajes de comu-
nicacbn de procesos como CSP [10]: declapaci”
de puertos para la interaoti’con el entorno, com-
posicbn secuencial y concurrente de procesos, comu-
nicacon y sincroniza@hn entre ellos, etc.

El programa de la Fig. 2 (a) describe un circuito que
recibe dos valores a tras’de los puertos de entragla
y b, y emite su suma pat. El programa consta de un
comando de bloqugue introduce las variablesy, y
define stembito de validez. El comando en el bloque
indica la infinita repeti@h de dos acciones de entrada
a?x y b?y enparalelo seguidasecuencialmente
por la acobh de salidac!x+y .

Tangram ofrece diversos comandos elementales
como la asignaoh (‘z := E’, donde I/ es una ex-
prestn), entrada ¢7?z") y salida (‘'a! £’) de datos,

y la sincronizamh entre comandos conectados a un
canal (@ ~"). Ademas ofrece mecanismos para cons-
truir nuevos comandos a partir de otros existentes:
como la composicin secuencial (°1; C2') y paralela
(‘C1|| C2), larepeticBn infinita (‘#4C7’), el comando

de elecadn case ag’como los comandoi$, do y sel
basados eacciones protegidad 1], entre otros.

3.2 Circuitos de sincronizacon

La sincronizaagh entre procesos a tres de un
canal se realiza sag’un protocolo ascrono de inter-
cambio de sedles (petigh/respuesta), de 4 fades
(Fig. 3). Los procesos de Tangram se implemen-
tan como redes de un reducido conjunto de compo-
nentes que interaccionan en estesrtinos (aproxi-
madamente existe un componente de sincrororaci’
para cada concepto primitivo del lenguaje). La in-

terfaz de estos componentes consiste en una serie de

puertosactivos o0 pasivos dependiendo de su papel
en el intercambio de sales. Tales puertos pueden
ser “no dirigidos” cuya funah es la sincronizaoii

1El uso de 2 fases es igualmente posible.
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Figura 3: Canal de sincronizati’entre procesos y
protocolo de 4 fases
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(como en los canalesy h de la Fig. 2), o “dirigidos”
si se usan para la entrada/salida de datos (como en los
canaleswx y wy, por ejemplo).

3.3 De Tangram a componentes de sin-
cronizacion

El primer paso en la tradua@rn’de Tangram a cir-
cuitos VLSI, es la transformami del programa en un
circuito de sincronizaon equivalente. Nuestro com-
pilador [7] utiliza traducadh dirigida por la sintaxis
donde cada construaei’sintictica se transforma de
manera directa en un subcircuito. Esta relaa@ntre
programa y circuito permite el diseabstracto, as’
como mantener control sobre la eficiencia del circuito
desde el nivel de programa.

La Fig. 2 (b) muestra la traduani’para el programa
sumador, donde se aprecianed el circuito refleja la
estructurade ladescrisioriginal. El circuito consta
de 9 componentes de sincronizati10 canalesd|
e, f, ...) y 4 puertos § b, cy > de activaahn
del circuito). Los canales conectan un puerto pasivo
(circulo blanco) con un puerto activoifcilo negro).
La comunicaaih a tra¥s de ellos (Fig. 3) la inicia la
parte activa con la &l de petiadh (req 7). La parte
pasiva responde con larsdde aceptaoii al concluir
el clculo @ck 7). Finalmente ambasHreas vuelven
al estado de reposodg |, ack |).

El componente etiquetado ‘;’ es sequencerAc-
tivado pord realizasincronizacionesecuencialmente
atrads dee y f, antes de responder con la acepiaci’
atravds del. El comportamiento dedarallelizer('||)
es ovbio.

El repeater('#) implementa la infinita sucesii de
sincronizaciones a trag del puertal, una vez acti-
vado por . Nunca retornaxla seial de aceptaor.

El componente#’ es una variable. La escritura se
realiza enviando un valor por el canak. La seial
de aceptacin en este canal finaliza la acni” Una
peticién porrz inicia la accon de lectura, que con-
cluye con el end por el canal del valor almacenado.

La funcién deltransferreretiquetado ‘T’ es trans-
ferir un dato desde el entorno al interior del circuito
(fa— wz','b — wy’) oal revés (‘sum — c’).

La Fig. 4 muestra mediante un Diagrama de Tiem-
pos, el protocolo de 4 fases en el comportamiento de
un parallelizer. Se observa la concurrencia en los
eventos, los puntos de sincronizawjetc. Las sadles
subrayadas corresponden aaes de entrada.
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Figura 4: Parallelizer. (a) interfaz, (b) compor-
tamiento expresado con iagrama de Tiempos

4 Descripcon de componentes de sin-
cronizacion conSTGs

La manera ra$ directa de obtener el circuito final,
sera implementando cada uno de los componentes de
sincronizaadh, y uniendo los diversosadulos resul-
tantes [4]. En este trabajo especificamos el compor-
tamiento de dichos componentes (®NnGs y desar-
rollamos mecanismos de compositipara ellos, de
forma que las descripciones se compartan y recombi-
nen entre s"El objetivo es generar umicoSTG sim-
plificado con comportamiento equivalente para todo
el sistema, que sintetizaremos con herramientas de
CAD. El circuito obtenido serimenos costoso eméa
gracias a las optimizaciones globales a nivedd@é&s.

Una red de Petri es una tupé = (P, T, I, M,),
dondeP es el conjunto diigares 7" es el conjunto de
transiciones F' C (P x T) U (T x P) es larelacion
de flujo(arcos) yM, es elmarcado(estado) inicial.
Dado un nodar € P U T, los conjuntos derede-
cesoresy sucesoregle éste se representan pary
z* respectivamente. Una trangioif € 7' est sensi-
bilizadaen un marcadd/ (M |t)), cuando todos los
lugares ertt estin marcados. Adispararseuna tran-
sicibn sensibilizada erd/, se elimina una marca de
los lugares efit y se aiade una marca a los lugares en
t*, para alcanzar un nuevo marcatl® (M [t) M').

Un Grafo de Transiciones de 1&dés es la tripleta
G = (N,S,N\),dondeN esun&PN, S=TUOUH
es el conjunto de seles (entrada, salida e internas),
yA: T — S x {+,—} eslafunocdn de etiquetado,
donde las transiciones se interpretan como cambios
de valor en las slles del circuito. Las transiciones
positivas y negativas de lars@a se representan por
a+ Y a- respectivamentea. representa una transici”
gerérica. Distinguiremos las uitiples transiciones
de una seél medianteridices &;-, az-, . . .).

Alimplementar los componentes de sincronipaci”
conSTGs, se ha seguido el protocolo de 4 fases. En
la codificacon de datos se ha empleado etlijo au-
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Figura 5: Parallelizer. (a) STG para su compor-
tamiento, y (b) circuito obtenido ponrgesis au-
tomatica

tosincronizado dedoble-va’ [12]. La Fig. 4 muestra

la interfaz detallada y el comportamiento del com-
ponenteparallelizer. Se observa que cada canal de
sincronizaadh requiere dos hilos: petmi (req) y
aceptaah (@cK. ElI STG correspondiente y la im-
plementamh obtenida con SIS [8] se muestra en la
Fig. 5. La marca en el arcaick_ 0- — req_-0+
indica el estado inicial.

5 Composictn deSTGs

En otros trabajos sobre la compositide STGs
para la ghtesis de circuitos ascronos, los ratodos
presentados requieren un coste ca#do en el
nimero de transiciones ([13], [14]). Tal coste se debe
al objetivo de mantener&quivalenciade las trazate
eventos, tanto si son observables externamente como
si son internos.

Nuestro objetivo es laistesis de un circuito
aghcrono, por lo quedd nos interesa laquivalencia
de las trazagle eventos externos, que corresponden
a las seales de entrada y salida del circuito. Esto
nos permitig realizar la composioil de 10sSTGs
con coste lineal en elumero de transiciones, sin re-
stringirnos a un tipo de redes de Petri concreto. aém’
aln, permitig eliminar eventos internos resultantes de
la composiadh, con lo que el nuevBTG se simpli-
ficara y los circuitos que se obtengan requetimenos
area.

Al componer doSTGsG1 = (N, S1, A1) y Gz =
(N2, S2,\2) para componentes de sincronizagi el
primer paso es identificar los puertos implicados en
la conexon. De ello resultan las sales ercorres-
pondencia Las s@dalesa € S;yb € S, eséin en
correspondencida = b) si en la conexah de los cir-
cuitos para cada componente ambas estaconec-
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Figura 6: Interconexih de componentes de sin-
cronizacon: (a) esquema de componentes; 0BG
equivalente por “Inseroni de Lugares”

tadas (slo se admite el caso en que, o bieg O,y
b € I, 0biena € Iy y b € 0O,). Definiremos el con-
junto SCy/, C S1 como el conjunto de seles der;
encorrespondenciaon seiales de+, (anrdlogamente
se defineSCy/1 C S5.

El conjunto de pares de eventosaemrespondencia
se define como:

{(a+,b+),(a_ b—) | ac0,U02 A
be L1 UL A aEb}

7C =

5.1 Insercin de lugares

Es un netodo de composioii intuitivo que explicita
en el nuevdSTG la relactn causal: “una transion

de una sedl de salida en uno de los componentes,

provocad una transicih en la seél de entrada en
correspondenciadel otro componente”. La Fig. 6
muestra la aplicaori de esta idea. El nue®TG
mantiene la estructura de los originalesgdé nuevos
lugares entre los eventos eorrespondencia Las
salales ercorrespondencigpasan a ser internas.

La composiadh consiste en la insear’de un lugar

p paraestablecer larelaricausal entre los eventos en
correspondenciaAsi, se definen los nuevos conjuntos

de lugares:

Y

(X+,Y*)ETC

{px*y*}

y de relaciones de flujo:
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Figura 7: Composian por “Identificacon de Even-
tos”. STG para el ejemplo anterior

F'o= (e = Preye), (Prays — Yix) |

(x«,y+) € TC }

El nuevoSTG resultante de la composisi'G =
(N,S,N\), dondeN = (P, T, F, M,}), se define como:

T =T, U1
P=PLUpP, U P
F=rKnurkur
M= M,y U M,,
S =1U O U H ,donde
I =(L\5Cy2) U (Io\ SCz2)
O =(01\ SC2) U (02\ SCy1)

H=H1U H, USC]_/z USCz/l
N =N\ UN,

5.2 Identificacion de Eventos

El método de composioii anterior considera las
transiciones ocurridas en los extremos del hilo de
conextn como eventos distintos. Sin embargo, al
unirse los subcircuitos para formar uno solo, tales
eventos que ahora son internos, pueden asumirse como
el mismo. As, para cada par deisales ercorrespon-
denciga € S1y b € 57, tal quea = b, una de ellas
pasaa a ser interna mientras que la otra se elinanar’

Supongamos quepasa a ser internabyse elimina.
Entonces V(as,b.) € TC , todos los arcos hacia
transiciones; + (b;-) en G2, cambiagn su destino
en( hacia las transiciones + (a;-). Los arcos con
origen en transicionds; + (b; -) partiran ahora de las
correspondientes + (a;-).

La aplicacon de esta idea al ejemplo de la Fig. 6
(a) puede verse en la Fig. 7, donde se muestra el sen-
cillo STG resultante y la tabla con la identificaai”
de seiales realizada. Las trazas de eventos externos
expresadas por el nue®T G son equivalentes a las
obtenidas con el etodo anterior.

En [7] pueden encontrarseas detalles sobre la
implementaah de este mtodo para casos complejos.
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Tabla 1. Comparaoii de resultados seg’el ngtodo
de composi@h

Area
146
186
158
122

Transiciones| Lugares | Estados
Conexbn directd - - -

Insercon Lugares 36 37
Identificacon Eventos 28 29
Eliminacion seiales 20 21

5.3 Eliminacion de sa&ales internas

En la shtesis de 10STGs resultantes de la com-
posicitn, la implementacin de las nuevas salés in-
ternasincrementainnecesariamentgeadel circuito
final. Si se eliminan estass@és, elSTG se simpli-
fica considerablemente y se obtiene un circuigsm’
simple y con menor coste emréa, manteniendo el
comportamiento observable por el entorno (Fig. 8).

Para eliminar estas selées se ha usado la her-
ramienta petrify ' [15], basada en la obterai’
simbdlica delGrafo de Estadosa partir de un@N y
su posterior transformami’en un Elementary Transi-
tion Systerh(ETS). A partir de€l puede extraerse una
nuevaPN con el mhimo nimero de transiciones, que
mantiene el isomorfismo d€rafo de Alcanzabilidad
respecto aETS original. Dada su generalidad, esta
herramienta tambii permite realizar otras transfor-
maciones y simplificaciones en 183 Gs resultantes.

5.4 Comparacitn

En la Tabla 1 pueden verse los resultados obtenidos
para el ejemplo de la Fig. 6 (a) con logtados pre-
sentados. Se observa la redaccdedrea obtenida
por la combina@h de la composioi con la elimi-
nacon de eventos internos, ya que se compageh
entre los componentes y se reduce la complejidad del
STG.

6 Resultados

La Tabla 2 muestra resultados obtenidos en la
sintesis de varios circuitos. En cada caso se ha par-

2Conexin de los subcircuitos para cada componenteufilero
de transistores corresponde a la suma de los de cada uno de ellos:
sequence(34) y parallelizer(78).

Tabla 2: Resultados experimentales

Cont. / || Area STG Red.

Aritm. TDS Lug./Tran. | Area %
DME 1 197 - 352 2377149 | 296 16
DME 2 55/ - 1798 932/588 | 1438 20
DME 3 32/ - 806 456/280 | 660 18
3-FIFO 20/ - 390 2347143 | 332 15
Sobelfilter 12/31 700 136/177 594 15
Bubble 20/20 826 400/323 | 694 16
C.R.C. 52/ - 2830 || 1085/670 | 2066 27
Comparator || 40/13 || 1338 810/647 | 942 30
M.c.d. 10/ 25 282 186/155 234 17
Mean filter 29/21 || 1852 675/549 | 1390 25

tido de una descripoii mediante un programa Tan-
gram, y se han aplicado los procesos descritos (Fig. 1)
hasta la obtenori del circuito final. Los ejemplos,
aunque sencillos, permiten observar la reducah
area obtenida con nuestreetndo. Entre ellos desta-
can: un servidor de un recurso compartido en un sis-
tema de Exclusin Mutua Distribuida (DME) en anillo

(se muestran 3 versiones de diversa complejidad), una
FIFO de tres posiciones, un filtro de Sobel para la
extraccon de contornos en iagienes, unaeaiila de
ordenaadh sistlica de bloques (BUBBLE) [4], un
generador de C.R.C., etc.

Los datos de 10$TGs vy circuitos obtenidos, co-
rrespondemninicamente a la parte de control y manejo
de datos booleanos (1 bit). Esto es@s‘que los com-
ponentes arit@ticos no se han disado conSTGs,
sino que se han usado implementaciones eficientes ya
existentes. La primera columna muestrawehero de
componentes de sincronizani{control-booleanos y
aritméticos) que forman el circuito tras la tradumti”
dirigida por la sintaxis (TDS). En la segunda columna
se muestra ebrea (transistores) requerida por la
conexon directa (TDS) de los subcircuitos para cada
uno de los componentes. La tercera columna muestra
los datos deSTG obtenido por composioii (lugares
y transiciones), agomo eldrea del circuito generado
a partir deel. Finalmente en lalfima columna se
muestra el porcentaje de redumtidbtenido para los
diversos ejemplos, que oscila entre un 15y un 30 %.

Como se ha visto, el proceso descrito genera un
Unico STG para todo el sistema, a partir del cual
se obtiene el circuito mediantengésis autorafica.

Las herramientas dergesis a partir d&TGs utilizan
como paso intermedio el Grafo de Estados, lo cual
implica un coste exponencial que limita el tamoale

los circuitos sintetizables. Por estaoazn algunos
ejemplos, se ha recurrido particionado manuatie

la red de componentes de sincronipagifeduciendo
ag’lacomplejidad del problema. Elcircuito final se ha
obtenido conectando los subcircuitos generados para
cada parti@h. Esto significa que los datos deca
obtenidos poddn mejorarse si las herramientas de
sintesis admitiesen redes de Petri mayores.

7 Conclusiones

Se ha descrito un modelo para la tradoocdel
lenguaje Tangram a redes de Petri.
En primer lugar, hemos visto como traducir una



descripodn Tangram en una reiisensible a retar-
dosde nddulos agicronos, llamadosomponentes de
sincronizacdn, que interaccionan entre &traes de
canales punto a punto.

El comportamiento de dichos componentes y su in-
teraccon mediante el protocolo de sincronizatide
4 fases, se ha descrito con redes de Petri (concreta-
menteSTGs), obtengndose una libreg de descrip-
ciones [7].

Hemos presentado etddos de composiaii au-
tomética de redes de Petri con coste lineal respecto
al nimero de transiciones. Dichosetndos se han
aplicado a la conenii de los componentes de sin-
cronizacon, lo que permite obtener 8TG con com-
portamiento equivalente a la descripeioriginal en
Tangram.

Combinando la composizii con la eliminaah de
eventos internos, se logra la recombinadie las des-
cripciones, se compartedica comin y se eliminan
redundancias y transiciones no observables. Esto da
lugar aSTGs simplificados para todo el sistema, a par-
tir de los cuales se obtienen autatisamente circuitos
més sencillos erefminos deafea.

Todo el proceso de obtemci'de una red de Petri a
partir de una descripoii Tangram, se ha implemen-
tado en un conjunto de herramientas [7].

El trabajo futuro se centrarén resolver el proble-
ma del particionado autaatico de las redes de com-
ponentes de sincronizaci, de forma que para cada
particion pueda obtenerse BTG manejable por las
herramientas desfesis actuales. Por otro lado,ast
previsto extender los etddos descritos a otros lengua-
jes de descripoih como CSP.
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