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 Introduction a la synthese de systemes numériques.
« Rappels sur la logique synchrone
* La notion dASM
* Le passage d'un langage de haut niveau (C) a TASM
o Un exemple illustratif (Algorithme de Fermat)
* Une premiere optimisation
o Application a I'exemple
* Synchronisation des transferts de données
o Application a I'exemple

* Perspectives
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Exemple: Une machine a caf¢ automatique

Partie de contrdle
Attendre que | ‘'on pousse

sur le bouton

Chauffer | 'eau

Attendre qu ‘elle soit chaude
Mettre une dose de café
Ouvrir la vanne d 'eau
Attendre que la tasse soit
remplie

Fermer la vanne

Arréter le chauffage de
| 'eau
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Partie opérative

Bouton poussoir

Chauffage de | 'eau

» Thermomeétre

4—
—>
—>

Ajout de café

—

Vanne

» Niveau d 'eau

<
<




La conception/réalisation d’un circuit

Spécification du “probleéme”
a résoudre

A

ng:if (...) {—}
S else {---;}
----------- : ny: if (...) {---;}
----------- 5 else {----;}
}

}

___________ : T ongif (L)
----------- ; else {--;

C ASM

/\

y

Optimisations

synthese

Partie de
contrble

—
Frrrrrria

v
5 CTRI

Programme ASM (plus ou
moins optimisé pour une
structure d’ASM donnée

A

synthese

A 4

Blog

DATA PATH
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La logique synchrone (1/2)

Le flip-flop D (ou Registre)

In —D Q—— Out
La sortie recopie I’entreée a
chaque flanc montant de Clk

/\

A

Clk ——

In |_| Le signal doit étre stable
un peu avant (setup time)
et un peu apres (hold time)

Clk A 0) A

{T délai \

OU»t La sortie ne change que )
sur un flanc montant = -—----- REbhhhbbh
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La logique synchrone (2/2)

Entrées

l

<

Synchronisation des

entrées

h

Circuit Combinatoire

LUT - PAL

PLA - ROM

\Ce
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AV VeV V4

Sorties
I
|:montant de I'horloge

nstable apres le flanc

Stable avant le flanc
montant suivant
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Algorithmic State Machine (ASM) (1/4)

Partie de contrdle

i r Flags

CC1

ILR —»G,
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CLK

Partie opérative

y
connexions

G > Réseau de
O, —»| O, | O, —»
CC1 CICZ |reooeoc CCr
y y
G —» Réseau de connexions
A y y
Reg 1 Reg2 <------- Regm
|
y y
CCf  |+rrrens CCf,
flag 1 flag p




Algorithmic State Machine (ASM) (2/4)
m Partie opérative

1

TN\
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séquentiel

* LR devient I'état courant ¢ Les registres mémorisent

leurs nouvelles valeurs
l combinatoire

e [.es nouvelles valeurs des

combiWﬂags sont stables

e Le nouvel état et les
commandes sont stables

combinatoire * | e réseau de connexion et

les opérations sont stables
l combinatoire

* Les nouvelles valeurs des
registres sont stables

Un nouveau cycle commence car toutes les valeurs sont stables



Algorithmic State Machine (ASM) (3/4)

Partie de contrdle : Partie opérative

ﬂ{;re d’état Entrées @;stre d’état Entrées

X

Calcul de Calcul Calcul de Calcul
L’état suivant des sorties . | | L état suivant des sorties
Etat = « numéro » Sorties Etat = Valeurs Sorties
de l'instruction . des registres
n Machine de Mealy Machine de Moore
Université
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Algorithmic State Machine (ASM) (4/4)

Forme générale

n,: switch (t _;..t,)
case O :a=F(a,b,c);b=G(a,b,c);c=H(a,b,c); goto n.;}
case .. :a=I(a,b,c);b=d(a,b,c);c=K(a,b,c); goto n.;}
case 277! :a=X(a,b,c);b=¥Y(a,b,c);c=Z(a,b,c); goto n;;}

Forme conditionnelle
n,: 1f (t0) {a=F(a,b,c); b=G(a,b,c); c=H(a,b,c); goto nj;}
else {a=X(a,b,c); b=¥Y(a,b,c); c=Z(a,b,c); goto n;;}

Forme inconditionnelle
n.: 1f (true) {a=F(a,b,c); b=G(a,b,c); c=H(a,b,c); goto nj;}

1

Convention : I'opérateur ‘a=F’ signifie : au prochain flanc montant de
’horloge (globale), a prendra la valeur présente de F.

Université
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Du langage C vers ’ASM (1/3)

1 Elimination des structures « for »

for (expl;exp2;exp3) exp4 FO:

2 Elimination des structures « while »

while (expl) exp2 WO:

do exp2 while (expl); DO:

Université l‘“‘\
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expl;

while (exp2) {
exp4
exp3;

j

if (expl) {exp2 goto WO;}

exp?2 if (expl) goto DO;



Du langage C vers ’ASM (2/3)

3 Elimination des tests imbriqués

if (exp_test) expl; 10: if (exp_test) goto I0;;
else exp2; else goto 10e;

101: expl; goto I0n;

[0e: exp2; goto I10n;

I0n:
switch (exp_test) { SO: switch (exp_test) {
case 0: exp0; case 0: goto SO_O;
case P: expP; case P: goto SO_P;
J SO0_0:  exp0;
SO_P:  expPD;

Université l‘“‘\
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Du langage C vers ’ASM (3/3)

4 Simplifier et paralléliser les expressions

Regle: En ASM, toutes les opérations d’un méme état se font en
parallele. Les valeurs « a droite » sont évaluées en parallele avant d’étre
affectées au variables « a gauche ». Chaque instruction C doit donc
théoriquement faire 1'objet d"un état de I’ ASM.

v’ Simplifier les expressions en supprimant les {} inutiles, les étiquettes
multiples et les branchements inaccessibles.
v Augmenter le parallélisme :
o Toutes les opérations successives qui sont indépendantes peuvent
étre effectuées en parallele dans un seul état de I’ASM
o Certaines dépendances triviales peuvent étre parallélisées en
tenant compte de la regle ci-dessus.
o Ex: a=b; c=a+d (en C); devient {a=b; c=b+d;} (en ASM)
o Les branchements vers des instructions n'impliquant pas de test
peuvent étre regroupées dans un seul état.

Université {”\
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Exemple : L’algorithme de Fermat

int Prime(unsigned long N) {
long x,y,r,N2;
int OK;

if (N%2==0) OK=0;
else {
N2=sqrt(N); x=1+2*N2; y=1; r=N2*N2-N;
while (r!=0) {
if (r<0) {r=r+x; x=x+2;}
else {r=r-y; y=y+2;}
}
OK=(x-y==2);
}
if (N==2) return 1,
else return OK;

}
Université l‘“‘\
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Eliminer les structures while

if (N%2==0) OK=0;
else {
N2=sqrt(N); x=1+2*N2; y=1; r=N2*N2-N;
WO: if (r!=0) {{
if (r<0) {r=r+x; x=x+2;}
else {r=r-y; y=y+2;}
}; goto WO;}

OK=(x-y==2)
}

if (N==2) return 1,
else return OK;

)
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Eliminer les tests imbriqués (1/2)

10: if (N%2==0) goto I0i;
else goto 10e;
101: OK=0; goto I0n;
10e:{
N2=sqrt(N); x=1+2*N2; y=1; r=N2*N2-N;
WO: if (r!=0) {{
if (r<0) {r=r+x; x=x+2;}
else {r=r-y; y=y+2;}
}; goto WO;}

OK=(x-y==2);
} goto I0n;

I0n:
if (N==2) return 1;
else return OK;

}
Université l‘"‘\
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Eliminer les tests imbriqués (2/2)

10:
101:
I0e:

WO:I1:

I1i;
12:

121:

12e:
I2n:
Ile:
I1n:

I0n:I3:

13i:
[3e:
I3n;

Université l‘“‘\
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if (N %2==0) goto I0i; else goto 10e;

OK=0; goto I0n;

{N2=sqrt(N); x=1+2*N2; y=1; r=N2*N2-N;
if (r!'=0) goto I1i; else goto I1e;

it
if (r<0) goto 12i;
else goto 12e;

{r=r+x; x=x+2;} goto I2n;
{r=r-y; y=y+2;} goto I2n;

}; goto WO;} goto I1n;
goto I1n;
OK=(x-y==2);}

if (N==2) goto I3i;
else goto 13e;
return 1; goto 13n;

return OK; goto I3n;
end;}



Simplifier les expressions et augmenter le paral.

Entrées : long N;
Variables : long x,y,r,N2;
int OK;
10: if (N%2==0) {OK=0; goto I3;}
else {N2=sqrt(N); y=1; goto NO;}
NO: if (true) x=1+2*N2; r=N2*N2-N; goto W0}
WO0:  if (r!=0) {goto I1i;}
else {OK=(x-y==2); goto I3;}
I11: if (r<0) {r=r+x; x=x+2; goto W0},
else {r=r-y; y=y+2; goto WO0};
13: if (N==2) {return 1;}
else {return OK};

Université l‘“‘\

de Montréal



Augmenter la fréquence (réduire les delais) (1/2)
Sequentiel Partie de contrdle Partie opérative

1

* LR devient I'état courant . o Les registres mémorisent

:  leurs nouvelles valeurs
combinatoire_~

l combinatoir
e Le nouvel état et les
commandes sont stables

* Le réseau de connexion et
les opérations sont stables

l combinatoire

* Les nouvelles valeurs des
registres sont stables

séquentiel

TN\

riversice (b Un nouveau cycle commence car toutes les valeurs sont stables
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Augmenter la fréquence (réduire les délais) (2/2)

5 Anticiper le calcul des tests

Soit I’état N, d"un ASM qui évalue un test Ti:

N,: 1if (T1i) {a=F(a,b,c); b=G(a,b,c);
else {a:X(a,brC); b:Y(arb/C);

Q

=H (a,b,c); goto Nj;}
=Z(a,b,c); goto N,;}

Q

* ['idée consiste en ce que Ti ne soit plus le résultat d"une fonction
combinatoire des registres de la partie opérative (car cela prend un
certain délai a évaluer) mais qu’il soit lui aussi un registre (1 bit). Il doit
donc avoir été calculé a I'étape précédente.

* Il faut donc calculer la valeur de Ti dans tous les états qui peuvent
directement précéder N, (tous les goto N;).

* Attention, il faut tenir compte des valeurs qu’auront les registres
APRES I'exécution des instructions liées a ces états.
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Application a I’exemple

Ent1jées : long N; Déja un registre (le bit de
Variables : long x,y,r,N2; . .

, poids faible de N)

int OK;

0:  if (N%2==0)

else
NO: if (true)
WO0:  if (T1)
else
I1i: if (r<0)

|

else
if (T2)
else

Déja un registre
(le bit de poids fort de r)
|

Universite 1111
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{OK=0; T2=(N==2); goto 13;}
{N2=sqrt(N); y=1; goto NO;}
{x=1+2*N2; r=N2*N2-N; T1=0; gotoW)O}
{goto 11i; je——————————
{OK=(x-y==2); T2=(N==2); goto I3;}
{r=r+x; x=x+2; T1=((r+x) !=0); goto WO},
{r=r-y; y=y+2; T1=((r-y) !=0); goto WO};
{return 1;} <«
{return OK};

B



Synchronisation des transferts de donnees

6 Ajouter des sighaux de synchronisation
1) Le circuit doit avoir un signal qui va déclencher son exécution.
2) Une fois le résultat disponible, le circuit devra transmettre son
résultat.
De nombreux protocoles existent. Dans un premier temps, nous
considererons seulement le cas synchrone simple :
 Unsignal d’entrée « start » charge les registres d’entrée de la
fonction avec leurs valeurs et démarre I'exécution de I'algorithme

INIT: 1if (Start) {Ready=0; Initialiser les registres;
goto NO;}
else {goto INIT;}

* Unsignal de sortie « ready » est validé lorsque les résultats sont
disponibles. L’instruction return est donc remplacée par

{Result= ..; Ready=1l; goto INIT;}

Université fH'\
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Application a I’exemple

Entrée(s) : long Input;
Variables : long N,x,y,r,N2;
int OK;

Sortie(s) : int Result;
INIT: if (Start) {Ready=0; N=Input; goto I10;}

else {goto INIT;}
10: if (N%2==0) {OK=0; T2=(N==2); goto I3;}

else {N2=sqrt(N); y=1; goto NO;}
NO: if (true) x=1+2*N2; r=N2*N2-N; T1=0; goto W0}
WO0:  if (T1) {goto I1i;}

else {OK=(x-y==2); T2=(N==2); goto 13;}
I1i: if (r<0) {r=r+x; x=x+2; T1=((r+x) !=0); goto WO},

else {r=r-y; y=y+2; T1=((r-y) !=0); goto WO},
I3: if (12) {Result=1; Ready=1; goto INIT;}

else {Result=0K; Ready=1; goto INIT;}
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Perspectives

« Comment compiler un ASM pour un FPGA ?
o Langage de description de materiel
« Existe-t-il plusieurs implémentations possibles ?
o Partie de contrdle
o Partie operative
« Comment le logiciel de CAO travaille-t-il ?
« Comment interconnecter plusieurs ASM entre eux ?
« Comment gérer des acces a la mémoire ?
* Le processeur est-il un ASM particulier ?
« Comment utiliser plusieurs horloges ?

Université f“‘\

de Montréal IFT6223 — Simulation des systemes numériques — Jean Pierre DAVID

page 24



