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RESUMO

0 ohjetivo dgeste trabalho € 2 proposta de uma ar-

auitetura especial para simulacio ingica ( AESL ).

s tecnicas & mogelos atilizZados no PIrocesso 4

simulacio loagica <20 hrevemente revistos.

g gefinidz uma taxonomiza para AESL sob 3 gual <30
analizacss diversans propostas o AESL relatadas na literatu-

Fa. Una taxonomiz J3 existente € comparacs com 3 proposta.

& AESL gefinida € programavel para oiferentes al-
goritmos de simulagio ldgica. O detalnamento da AEZSL €, en-
8o, ncrementado pela imelementagio de um algoritmo parti-
cular. Uma  linguagem de simulacio discreta ¢ ut:ilizada na
construcio de um modelo ga arguitetura. Us resultados da s1-
mulacSo deste modelo permitem avaliar o desempenno 03 AESL e
ot Imizar sua estrutura. Uma comparagdao com outras arquitetu-

Fas concliui a andlise.
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ABSTRACT

This wWork proposes 5 dedicated architecture For
logic simulation ( AES. ).

Several technigues and models used are briefly

Fevieweco ,

A taxonoms for ACSL ic defineo, under wich various
Proposaiz  Tor HESL rerorted n the literature are analysed.
Aleo A comparison s made botween the proposec taxonomy and

one alreany publrshed.

The proposed AESL is programmable for differing
logre  =z=imulation algoritimi. For the refinement of the
proposal & particular algorithm is thus implemented. A
discrete zimulation  language 1% used to onils 2 model  for
ThE procosec architecture. The results oFf the <imuliation
allow the evaluation of the AESL. performance and the
optimization of its structure. The analysis 15 completed

With 3 compar icon with other architectures.
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i INTRODUGZD

4 tendéncia da indistria de computadores € =@
utilizagio crescente de circuitos VST, gue apresentam uma
grande wvantagem na relacio custoS/desempenho. Tais circuitos
trazem, contudo ,uma serie de compromet imentos de projeto,

tasis como:

= ciclo de projeto mals longo;

- maior dificuldade na descoberta de €Frosi

- AUMENTO da relagio custo/erro nas Tases
finais de projeto;

- gificuldades nas modificagdes ~ em campo .

Em vista destez fatores, a utilizacio de ferramesn-—
tas de PAC torna-ses a dnica maneira de projetar eficiente-
mente sistemas digitais de grande complexidade, diminuindo

drastic2mente o ciclo de projeto e 3 ocorréncia de Erros.

Dentre =a= formas de validagio de projeto, Q%
similadores s#io as ferramentas mais largamente utilizadas.
Similagio pode s realizada em diferentes niveis de
abstragao, dependendo do tipo de sistema a ser projetado
{ p. ex. similagdo funcional para sistemas construidos =a
partir de blocos ja pré-definidos, simulaglo elétrica para
circuitos 3 serem integrados ). A similagcio ldgica & uma das
mal s largamente utilizadas, por sua aplicacgio tanto =ao pro-
Jjeto de sistemas construidos com componentes discretos como

de circuitos intearzdos.

A similaglo ldgica de um sistema consiste na utili=-
zagho de um modelo " em software " para o mesmo, onde o sis-—
tema € representado por uma interconexfo de portas ldgicas
clementares, ge forma que sz obtenha o €eu camportamento em

fungioc de um conjunto de estimnios de entrada.
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0 desempenho de um simuilador € medido pelo tempo

real necessario para similar wm sistema, durantes um interva-
1o de tempo de simulacSo. Simuladores convencionais nio ul-
trapassam a taxa de avaliaghes de 20.000 portaz 1ldgicas/s
LBARBGI1, apesar de Jd terem sido relatadas taxas de 90.000
portas logicas/s LKROBLl. Aumentos na complexidade do modelo
adotado (maior numero de valores ldaicos, vérios tipos de
atraso de propagacio, ebtc) tendem 2 diminuivr ainda mais este
valor. Um simulador 109 vezes mais lento que um s istema real
pode  lewvar 19 anoz para executar um programs de teste que

demoraria 5 segundos no sistema real CKOIBSI.

0 processo de simlacio ldgica pode ser dividido

em cauatro etaras CALLEBS D!

- definir o sistema;

- compilar o sistema;

- simular o sistema a partir dos estimulos de
entrada

EFrocessar 05 resultados da simulacHo.

& definigao do sistema @ realizada pelo proJetists
nio caracter izando uma tarefa de alta carga computacional. A
compilac8o do sistema consiste na tradusio do mesmo para o
Formato tilizado pelo simulador. O tempo de compilacio de
W $istema, 03 maioria dos cuens, € diretamente proporcional
a0 mumero de portas Idaicas do mesmo CMEYBS1. A simulacio do
sistems e, normalmente, 3 etapa mais demorads de todo o
PrOCESS0. 0 tempo de simulagio cresce com o quadrado do

mimero o portas ldgicas de um sistems LMOTS4D.

& contribuigdo proporcional, em tempo, de cada
gtapa do processo depende, bhasicamente, do  tamanho do
sistema digital em andlise. Para o final da década de E@ os
zistemazs digitars podem ser classificados de acordo com 3

tabela 4.4 TSMIB&1, considerando-se placas e circuitos
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integrados de aplicagio especifica ( ASIC ).

Tabela 1.4 Classificac3o dos sistemas digitais

TAMANHO DO SISTEMA | NUMERO DE PORTAS LOGICAS
 skmmeme . 4 2 000
B i abliah Weedine s
----;;;;;;-.r-n-------:--...-----néé-ééé-----------
e O

O efeito do tamankho do sistema na distribuigio do

tempo gasto em cada etaps do processo fol observadsa atraves
da sinmulisacsio de trés sicstemas diversos conforme tabela 1.2

CMOTS&D.

Tabela 1.2 Distribuicio do tempo no processo de simulagso

i PERCENTAGEY DE TEMPD DISPENDIDA
TANANHD D0 SISTEMA =m==nmmm==rmmseseme e oo oo ee e

i COMPILACED i SIMULACAD | PROCESSAMENTO

ottt oy e (B LN Tl
PEQUEND i i) i & i 1h

AT SRR S e, T e G e GRS
wedio | i@ [ g7 ! 3

e e e e A R o m e b
grande i {1 [ 99 | {1

Para PECUENDS sistemas a compilagio e o

processamento de salda ocupam uma grande parcela do  temeo
totatl. Para grandes sistemas, todavia, o tempo de simulagio
torna-se  dominante constituinds o gargalo do processao. Va-
rias solugdes podem ser utilizadas para resolver este pro-

biema. Entre slas:

~ hardware mais potente;

= #0ftware maizs eficiente;
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= arauiteturas especiais.

A abordagem tradicional para acelerar & simulagio
& 0 wuso de computsdores de grande porte. Estes apresentam
uma elevads velocidade poréeém o alto custo de sua utilizagho

torna-os, por vezes, proibhitivos LWYAB3].

A solugBo de aumentar a eficiéncia do software po-
de levar a resultados surpreendentes CRLOB71. & ordem de
grandeza do ganho de velocidade, entretanto, nio é suficien-
ke para resoluclo do prohlema. Programar o algoritmo de i~

mulacZ0 em assembler, por exemplo, auments trésc vezes a ve-

locidade de similacio LPASES].

0 wuso de argquiteturacs especiais na resoluglo de
problemas de PAC tem—=e mostrado uma solugfo viavel © popu-
Tar [BLAB4Z. 0O desenvolvimento de uma Arquittetura Especial
para Simulagao Ldgica, doravante denominada AESL, € wvantajo-
£a gragas a duas condigdes presentes nos algor itmos de simu-
lagao CMOTES I

- o nicleo do algoritmo € estdvel
- 99 ¥ da carga computacional esta concentrada

numa pequens parte do algoritmo.

0 sequndo item possibilita gue 99 unidades de tem-
po, em cada 1@®, tendam 3 zero restando somente uma. 0 ganho

e velocidade, neste caso, € de 100 veres.

Meste trabalho pretendemos definir uma AESL flem i~
vel € de facil imelementagio, considerando a tecnologia dis—
ponivel no pais. Estz AESL deve simular sistemas digitais
cujas dimensdes estejam entre grande € muito grande conforme
apresentado na tabela 1.1. NEo € nosso objetivo desenvolver
ezt a arqlitetura buscando o maior desempenho tecnicamente

POSE | Ve visto oue entrariamos em conflito com NOSSAS
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premiesas bEsicas.

Inicialmente faremos uma breve revisio sobre as
tecnicas £ o0 modelos utilizados em similacBo ldgica. Uma
taxonomia para AFSL sera deTinida e utilizada como base na
analise daz diversacs propostas de AESL relatadas na litera-
tura. Apresentatemos, ent®o, nossa proposta que sera anali-
sada & reformulada a partir dos dados obtidos na simulagio
de wum modelo criado pars & mesma. Por fim, tracaremns wum
gquadro comparativo entre a nossa proposta ¢ outras arquite-

turas untilizadas em simulacSo ldgica.
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2 TECNICAS DE SIMULAGZD

fis técnicas oe simulagio podem ser divididas em
dois grupos principais:. a zimulacio basesda em codigo comp i~
lado, o mais antiao dos métodos, e a simulagBo baseada em

tabelas, o mai1s utilizado atualmente.

2.1 SIMULACAD BASEADA EM CODIGO COMPILADO

Mesta tecnica @ descricio do siztema digital &
traduzica para um codigo executavwel por um computador. A es-

trutuwra do simulador & & da Firoura 2.1 CWARR4a D

DESCRICAD GERADOR DESCRICAD
b =) PRE-FROCESSADOR F—== DE — EXECUTAVEL
S15TENR WOD16G0 DO SISTEMA

Figura 2.1 Estrutura de um simulacor de codigo compilado

O pre-processador identifica os lagos de real imen-
tagio do sistema dividindo-o em niveis 3 partir cas entradas
primarias. Cada porta recebe o numero do nivel a3 que perten-—
ce. Oz elementos sEo ordenados de acordo com O numero de seu

nivel.

0 gerador de coddigo converte = descricio ordenadsa
do sistems em instructes do computador hospedeiro. O sistema
poge ser wecutado como um programa gualauer do hospeceiro.
Esta teécnica de simulagHo € utilizaca com o modelo de atraso

de transporte zero ou unitdario.

Na simulag3oc com atraso unitdrio os valores ldgi-

£0s cas salidas dos clementos do sistema =80 armazenacos,



redqundantemente, em dois bancos de memdr1a distintos: &4 & #.
Num instante de tempo t tocos os valores de entradga dos ele-
mentos <3o lidos no hanco A enquanto as transigoes de salca
80 escritas no banco B. No tempo t + 1 os bancos s&o inter-
camb iados atualizando oz valores de saina ge todos o €le-

mentos avaliados no instante anterior.

2.2 SIMULACED BASEADA EM TABELLAS E ORIENTADA A EVENTOS

Esta teécnica hasgia~sSe€ numa Propriedade apresenta-
da pelos sistemas digitais: o seu baixwo graul ge atividaae,
oul ERJER o numero de elementos at ivos, o cada instante de
tempo, € peaueno LWAGB4al CWONBSI. Um elemento € dito ativo
quando  ocorrer uma troca de valor ldaico em pelo menos uma
tie suas entradaz. Pode-se melhorar o desempeanho o “.":-II'!%IJ.]-EFED
aval iando-se szomente estes elementos. E o conceito de =imu-
iacho orientada a eventos, denominaco =avaliagSoc selietiva
{"select ive trace® [SZY751), =egundo o auzal um elemento so-
mente necessita ser 2imulado guando ocorcell UM EVERTOo &m uwma
ag suas entradas. Entende-se por evento a troca de valor de

wm £inal.

2.2.1 Descrigao do sistema

A aplicagdo de técnicas de avaliagdo seletiva re-
quer uma estrutura de dacos especial, baseads em tahelas e
suas inter-relacdes, que contém a descriclo dos elementos e
518, interconexoes L0'ARS1. Para um elemento |, com uma dnica

saida, a descrigcio estrutural de um sistema deve conter.

- lists de conexoes de salda de | (lista de "fan-
out” ou lista dos elementos cugas entradas estio
conectadas na saida de )
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- lista de conexoes de entrada de | (lista de
*fan~in" ou lista dos elementos cujas $2idas €5

tAo conectadas nas eéntradas de i).

Ao contrdrio ga similacio baseana &m coadigo comp
lado, existe agui uma separagio entre a descrigio estrutural
e sistema € oz procedimentos de avaliag3in dos elementos
CWaGB4al.

2.2.2 Fluxo do tempo

0 mecanismo de fludo ce tempo € bhaseado na progra-
macHo e efetivacHo ae eventos [WAGEB4aI. & estruturs deste
MECAN ISMO oepende o modelo de atrasos utilizado pelo simua-

lador.

2221 Atraso zero

A utilizacao de atraso zerc faz com gue, a cCada
congunto o¢ wvalores ldgicos de entrada, o sistema fornega,
imed iatamente, um dnico conJunto de valores oge saida. A fi1-
gura 2.2 apresenta um algoritmo utilizado com atrazo =Zero,
considerando gue nEo hd real i mentagdes no sistema € aplican-

go-s2 3 técnica de avaliaglao seletiva.

inicializar fila de propagacio
Para cada =inal ce entrada gue variou

Facs Para cads elemento i da lista de conexdes
de saida do sinal
Faga Insira i na fila de propagagio

Engquanto a fila de propagacio nio estiver vazia
Faga Para cada elemento i da Tila de propagacio
Faga Avalie o elemento |
Se saica variou
EntRo Para caca elemento j da lista de conexdes
de safon de |
Faga Insira J na Tila de propacacio

Figura 2.2 SimulaclHo com atrasp zero



Uma desvantagem deste algoritmo € a possibilidade
ge  um €lemento ser avaliado diversas vezes. kste fato acon-
tece sempre que um elemento € ativado por caminhos miltiplos
a partir dos sinais ge entrada. A soluglEo para este problena
e ascociar niveis aoe elementos da mesma forma gue numa si-
milacgBo baseada em codigo compilado. & avaliagio de um ele-
mento s& ¢é efetuada ouando o nivel associado a0 MESMO €
iqual =ao nivel corrente, conforme mostrado na frgura 2.3,

Desta forma cada elemento € avaliado, no maximo, uma ves.

Inicializar fila de propagagdo
Inicializar nivel corrente
Para cada sinal de entraca que var i ou
Faga Para cada elemento | da lists de conexfes
de saida do sinal
Faga Insira { na fila de propagagio

Enguanto a fila de propagagio nio estiver vazia
Faca Para cada elemento | da fils de propagagso
Faga S nivel associado ao elements & O corrente
Entao Avalie o elemento i
Se saigz vartouw
Entao Para cada elemento J da lista de
- : conexoes de safoa g |
Faga Insira Jj na fils oe propasacio
incremente nivel corrente

Figura 2.3 Simulagio com atraso zero € associagifo de niveis

Concettos de =imulagio 2 nivel ge transferénciz
entre registradores podem sevr utilizados, Jjuntamente com o
atrazo =zero, na simulaclo ge sistema cigitais sincronos. E
umz simulagZo mista onde as portas ldgicas possuem atraso
zero e os registracdcores, carregados por um relogio, straso
unitdrio. Em cada cicio de relidgio o eventos gerados nas
saloas gos registradores propagamn—se, atraves gdos elementos
comb inacionals, até as entradas dos regcistradores. No final
do cticlio de reldgio as saidas dos registradores s3io atuali-
zadas, g acordo com suas entradas, gerando-se ot eventos

Bars o proaximo ciclo.



Pelue2 fAtraso unitario

Neste modelo todas og elementos possuem atraso
unitdrio. 0O gerenciamento ooz eventos € efetuaco atraveés ae
guas listas: La e Lb CBERE74ADI. Cada lista e composta por pa-
res (i,s01)) onae | & o identificacor do elemento € s(i) & ©
valor ca nova salda calculada para o elemento. A manipulachio
das duas listas implementa o mecanismo de fluwxo de ftempo
conforme mostrado na fioura 2.4 once ¢ utilizada a técnica

gz avaliacio seletiva.

e La nio ests wvazia
Ent3o Para cada par (i,=(i}) ge L=
Faga Atualizar o valor da saica do elemento com s}
Para cada elemento J oa lista oo conexoes
de caf{ds de i
Faga Avaliar slemento U
e saida de j variou
Entao Inseri1r em b o par {(J,sij))
(RS- o L K
bh {- @
incrementar tempo o s imulacso

Figura 2.4 SimilacSo com atrazo unitdrio

P

222 Atraso atribuivel

Este modelo permite que sejam atribuidos atrasos
distintos aos diversos clementos gue constituem o sistema.
Quando wum elemento i e avaliado em um tempo t © sua salaa
muda  de wvalor este novo valor somente deve ser atribuido 3
saida no tempo t+dt(i) onde dt{i) é o atrasoc associade ao
clemento | ED'4B51. Este processo € implementado através da
proagramagio de um evento para o elemento i que devera ser
efetivado no tewmpo bt+dtlid. & Tiagura 2.9 exemplifica este

mecanismo utilizando, tambem, a técnica de avaliacio seleti-

Va e
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Avancar tempo t até gue haja algum evento programado
Para cada evento programado
Faca Atualizar saida do elemento i associado ao evento
Para cada elemento J da lista de conexies
de saida de |
Faca Avaliar elemento |
Se saida de J wvariouy
Ent5o Programar evento para J no tempo t+dt (j}

Figura 2.5 Simulagio com atraso atribuivel

0 =algoritmo da figura € chamado de passo dnico,
visto oaque apds a efetivagio de cada evento 80 avaliados o%
elementos ativos decorrentes do mesmo. A ativagio miltipla
de um elemento, devido 3 existéncia de varios eventos afe-
tando swuas entradas, pode levar ao cancelamento de eventos.
Um algoritmo de doitc passos niEo possui este inconveniente.
No primeiro passo sBo efetivados todos os eventos e uma fila
de propagacio recebe os elementos ativos. Mo segundo Fas:E0
s3o avalizdos os elementos da fila & programados os eventos
necessdrios. Us aleoritmos de passo iuUnico 30 mais eficien~

tec, desde que sejam respeitadas duas condigdes:

- o nuimero de reavaliaghes € pequUeno;
- a csobrecarga causada pelas reavaliagaes &

desprezivel.

No caso de elementos ldgicos simples, com poucas
entradas e de rapida avaliaclo, estas premissas s30 wverda-

deiras.

Durante o processo de simulagBo uma média de apro-
wimadamente 22 % do tempo total é dispendido em manipulagdes
na lista de eventos CWONB&I. E importante que exista um me-
canismo eficiente para que este percentual nioc cres¢a em de-

masia, comprometendo o desempenho de todo o simulador.
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e

fis estruturas de dados utilizadas com este fim sao
as listas encadeadas de eventos € 3s chamadas filas de tempo
{("time-queues” L[SIY751). Os eventos s@o armazenados em 1lis~
tas encadeadas. A& cads valor de tempo corresponde uma lista.
fic  listas podem ser novamente encadeadas formando uma lista

de eventos Unica conforme figura 2.6.

—

| ‘ti | =P EVENTD ‘ —M EVERTO |/

gtz | = — EuEnTo ‘f

Lt L

[

f%tn

———{ EVENID ‘.f‘

Figura 2.4 Estrutura de uma lista encadeada de eventos

0 metodo mais utilizaco & acessar as listass 3 par-—
tir de uma fila de tempo, estrutura circuliar implementadsa
como um vetor de ponteiros, em que cada posigio corresponde

a uma fragio igual de tempo conforme mostraco na fTiagura 2.7.



fila de tempo
e

1t

IIIHIIIIII IIIHIHIHII
——pf§ EUENTO
in

Figura 2.7 Estrutura de uma fila de tempo

0 acesso & fila ge tempo € feito atraves de um me—
canismo de mapeamento de tempo ("time mapping” [ULR&TI). A
relacio entre o tempo corrente de simulzacEo 2 uma determina-
da posi¢g8o na +tila de tempo € dada por T=C #n % dt + ¢

onde :

=
H

tempo corrente de simulagioi

niimero de weres em aue 3 fila de tempo

completouy um ciclo (t=tni;

n = numero de posigies na fila de tempo;
dt = incremento de tempo entre duas pPoSiGoesi;
t = deslocamento dentro da fila de tempo.

Hi duas =abordagens quanto aoc dimensionamento e

controle de ciclos da Fila de tempo LWAGB4a].

Ma primeira, a fila de tempo recebe a denominagio
de roda de tempo ("timing wheel” [BREZ7&£1) existindo uma lis-
ta de excedentes onde s8o inseridos os eventos cuio tempo
wltrapassa o abrangido pela roda de tempo. A cada novo ciclo
a lista de excedentes & transposta para = roda de tempo & ©

deslocamento dentro da mesma reinicial izado em t@.



Na segunda temos o chamado laco AT (" AT-loop’
FLULR&?]) onde o tamanho da fila de tempo € determinado pela
relagao n % dt ¥ td , sendo td o maior atraso existente
entre os elementos do sistema. 0 valor oStimo para dt € de-
terminado pelo maximo divisor comum do conjunto de atrasos
dot elementos do sistema. Desta formz nio € necessaria  uma
lista de excedentes, visto gue nenhum evento programado pos-

silirda tempo superior ao abrangido pela lists.

2.2.3 AvaliagS3o de elementos

& avaliacZo de um elemento ldgico pode ser feita

tendo por hase dois metodos: sulirotinas ou tabelas L[D'ABS1.

f avaliag3o por subrotinas associa a cada tiro de
clemento 1ldgico wuma subrotina cujos pariametros de entraca
w50 os valores das entradas do elemento € cuja saida € o va-
lor calculado para a £aida do elemento. Varias técnicas po-—
dem ser empregadas para melhorar o desempenho destas subro-
tinas LCWAGE4a 1.

# =avaliag3oc por tabelas utiliza apenas uma rotina
cuiog parametros de entrada (tipo do elemento e estado das
entradas) {formam um vetor que enderega a tabela verdade do
elemento fornecendo o novo valor da saida. € um metodo rapi~
do e bastante pratico guando € utilizada ldgica de mult iplos
valores. @As tabelas podem ser sxpandidas de forma a incluir

fungodes mais complexas como o gerenciamento dos eventos
CULR721.

Em ambos ot métodos € necessario o estado das en-
tradas do elemento. Estes walores 530 obtidoz atraveés da
lista de conexdes de entrada do elemento ou armazenando o

estado das entradas jJuntamente com o elemento.



3 MODELOS PARA SIMULACAD

# precisio dos resultados obitidos numa simulagio
cstd oiretamente relacionaga com os modelos wtilizagos para
os clementos ldgicos. 0 fator determinanteg na escolha de um
modelo € o algoritmo de simulagio. A& complexidade do modelo
repercute negativamente no tempo de desenvolvimento & na

eficiéncia ohtida para um algoritmo.

Uz slementos ldgicos cde um simulador sS5c as Primi-

tivas utilizadas ns modelagem de um Circnnito.

U elementos basicos, presentes em todos os simu-
ladores, ci30 as portas 1dgicas tradicionais: AND; NAND; OR;
NOR; NOT; BUFFER. Aloguns simuladores inciuem portas mais es—
pecializadas como XOR e NXOR CWAGEYI & elementos tristate

CTWAGBY D CCIREB3D] de Forma a permitir a modelagem de barramen=

tos.

& crescente utilizacio de tecnologias MOS aproxi-
moww o simulador ldgico dos simuladores de chaves LBRYSeD
CBRYE4] com a introdugBo, nas primitivas, dos transistores

(NMOS, PMOS e CHMOSY EWaGEBY1 CCIRE3I LSANS3). Os resistores
(ol transistores) de pull tambem s3o0 elementos utilizados

como pPrimiftivas.

Varios simieladores incluem entre suas primitivas
elementos de maior complexidade como ROMs LCASE781, elementos
de memoria RTL CEANBZR2]1, elementos funcionais definidos pelo

.'.

BeEUario, etc.
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Os flip-flops normalmente s3o modelados atraves de
portas ldgicas. Alguns autores [MIC873] consideram mais efi-

ciente sua utilizagio como primitiva.

3.2 ATRAS0S

g =atributo principal na modelagem de um elemento
ldgico € seuw atraso. 0 algoritmo de simulaglo e fruto das
caracter isticas adotadas para os atrasos dos elementos. Den-
tre estas caracteristicas selecionamos as mais importantes

aue aparecem de forma combinada na maioria dos simuladores.

3.2.1 Atraso de transporte

Neste modelo cada elemento € formado por uma fun-
80 ldgica pura acrescica o um atraso na efetivacio de seus
valores de saida. Este atraso, vilido para tooos os elemen-
tos do sistema, pods ser de trés tipos' zero; unitario ou

atribuivel.

0 atraso =zero nio permite a verificaglo do “ti-
ming" oo sistema e conseguentemente 3 detecgio de "hazards”
€ "races'. E 0 modelo mais simples sendo de grande valia na
veriticagao logica de sistemas combinacionais € sistemas se-
quenciats sincronos. & utilizado, normalmente, em s:imulado-

res de ciadigo compilado CWAGR4al.

0 atraso unitario permite uma verificacio grossei-

ra do "timing" do sistema.

0 atraso atribuivel facilita a analise de “"timing”

devido 3 possibilidade ge se atribuir livremente os atrasos
dos elementos.
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i modelio de atraso de transporte exige {(emceto pa-
ra atraso zero ou unitario) um similador baseado em tabelas.
Para cada futura transigi3o na saida € programado um evento.
Um eiemento pode possuir varios eventos futuros programados.
NEo @ necessario um mecanismo de canceiamento de eventos
CWaGasl.

3.2.2 Atraso de transigBSo

Fste modelo e mais realista que o de atraso de
trancporte. Neste caso cada porta possui gois  atrazos de
transporte que sfo utilizados de acordo com a transigao do
2inal de saida. S3p consideradas transigdes de subida (@ -}
1) e descida (1 =% ). A combinagio de diterentes atrasos de
tranporte com variacoes na entrada pooe levar 3 necessidade
de cancelamento de eventos L[WAGBSI.

3.2.3 Atraso com ambizuidade

0 wuso de ambiguioade incrementa a precisao do mo-
delo oe um elemento. A necessidsade do uso desta caracteris-
tica advem oo fato gque portas ode um mesmo tipo podem possuir
distintos atrasos de propagacio. Conseguentemente, o atraso
de uma porta deve ser representado por um valor minimo € uma
regiaoc de ambiguidade LSZIY7¢1. Esta regido representa wuma
incerteza sobre o comportanento do elemento € geralmente tem
associado o walor indeterminado (X)) [CHAFLI. & andlise do
timing do sistema torna—se mais refinada apesar dos resulta-
dos Rressimistas que prode apresentar [WAGE4a d. Uma ports pode
possuir warios eventos programados € o cancelamento de even-
tos pode ocorrer atinginogo sempre o evento de maior tempo
associado [WAGBSI.
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3.2.4 Atraso inercial

0 atraso inercial modela a caracteristica de res-
posts em freguéncia de um elemento. A largura minima neces—
sAria para que um pulso na entrada de um glemento se propa-
gque até =sus saida € o chamado atraso inercial do elemento
[D'ASS 1. Atrasoes inerciais também podem estar associados &as
sz idas dot clementos de forma a3 considerar as capacitancias
ali presentes L[WAGESI. Num simulador aue uwtilize somente
gois wvalores ldgicos ka, no maximoe, um evento pendente para
caca elemento existindo @& possibilidade de canceliamento
CwWwaGes 1.

3.3 VALORES LoGICOS

Ds walores ldgicos sBo utilizados para represen-
tar, no sistema =m analise, as_aiversag cond igoes de tensio
e corrente dos sinais. 0 ndmero de valores adotado, sus in-
terpretacio e sey inter-relacionamento variz snormemente de

um simuiador para outro.

(s primeiros simuladores utilizavam uma Idgica de
doit wvalores (@ e 1). Valores adicionais Toram suwainao de
forma = representar condigoes de erro, estados desconheci-
dos, transientes,etc. A& =imulaclo de ldgica tristate levou 3
Criagio de um estado de alta impedincia gerando um conjunto
de walores (¢,1,%,Z) largamente utilizado na implementagao
de simuladores ldaicos LCIRB3] [CAS7E1.

Com 2 utilizagso de tecnologias MOS na implementa-
G230 de =istemas digitais a varidvel corrente pPassod a sEr um
parametro importante no modelo para simulagio. O sinais di-
gitais devem ser representados por pares (Vi,8i) onde Vi in-
dica © nivel de tensfo e 8 a carga elétrica disponivel

CHAYBSD. 0 nivel de tensio € geralmente representado por
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trés wvalores: @ (nivel baixo)i 1 (nivel alto) € X (indeter-
minado). 0 parimetro carga elétrica representa os wvalores
discretos de corrente (fornecida/absorvida por uma saidza) ou
carga (armazenada em uma capacitincia) utilizadas pelo =imu-
lador. Quanto maior o numero de valores de carga maior a
PFECiS30 coOm que o comportamento do sistems € modelado. Um
modelo com cinco valores de carga € mostrado na figura 3.1

CSTEB3].

CarGa SIGHNIFICADD
E (External) Entradas externas, VCC e GND
D (Driven) Saida de porta (fonte de corrente)
R (Resistive)} Saioa de porta (resistiva)
L {iarge high impedance) Informacio armazenada em
capacitancia grande
Z thigh impedance} Informagdo armazenada em

capacitincia pesguena

Figura 3.4 Valores de carga de um simuiador ldagico

A simulacSo com miltiplos valores de carga implica
em resultados pessimistas [FLAB33. Este fato pode ser con-
tornaco com a introdugio de varios Niveis o€ ambiguidade no
conjunto de valores ldgicos. Uma ldgica de cinco estacos
({ @& Torte, @ fraco, 1 forte, 1 fraco e alta impedancia 3}
origina auinze valores ldgicos conforme mostrado na Figura
3.2 LFLAB3].

Ldgicas de miltiplos valores também <30 utilizadas
na determinagio de "hazards . A& ldgica de seis valores mos-—

trada na figura 3.3 permite 3 anidlise de "hazards®™ estaticos
LHAYSAS.
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Figura 3.2
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(@,d,2)
(1. 1,1)
(&, X, 1)
(i,X,8}
(2,X,0}
CL X010

Figura 2.3

A analise

Ldgica de

Forte 4

Fraco 1

Fraco @

Forte @

Valores ldgicos parz uma ldgica

ambiguidade crescente
—
| ST e
iH
e ——
ba b wt s

L]
I e e

BT
"

L

de Ccinco estados

SIGNIFICADO

sinal estdtico em ¢

sinal estatico em 1§
transigan & =) 4
transig3o 1 -} @
"mazard®” estdtico em @
"hazard” estatico em 1
seis valores para andlise de “"hazards”
de "hazards® estaticos € dinfmicos &

feita utilizando—se uma ldgica de oito valores contorme +i1-
gura 2.4 CWaGBabl.
YallOR SIGNIFICaADO
b1 sinal estitico em 1
@ sinal estatico em @
il transicio ¢ —) %
¥ transicio 4 - @
k] "hazard" estdtico em @
ix "hazard” estidtico em 1
Tx transig8o @ - 4 com
"hazard" dindmico
¥ transigdo 1 ~) ¢ com
“hazard® dinfmico
Figura 3.4 Logica de oito valores para andlise de "hazards"
0O conjunto de valores ldgicos mdotados € o conjun—
to das operagoes sobre estes valores (definidazs pelos
elementos do sistema) cefinem uma dlaebra. A definigio de



valores

foi

idgicos

g 3 construcio de suacs dlgebras associadas

formalizada em LHAYES]. @& Figura 3.9 apresenta a tabela

do operador AND paras a3 ldgica definida na figura 3.3.

AND

(@,0,0)
o VR e
(e, X, 1)
1, % @)
(Q,%,0)
i B

Figura

(g,0,@)

(2,2,0)
(@,¢,8)
(@,@,9)
(¢,9,@)
(@,9,0)
(@,0,0)

2.9 DOperador

(1,1,4)

(@,@,@)
(i,1,1)
(@,X,1}
CL,%,8)
(@,%X,0)
(f.%,4)

AND

(@,%,1)

(¢,0,0}
(@,X, 1)
(@,x,1)
(@,X,2)
(@,%,@)
(@,X,41)

(1,X,0)

(@d,0,2)
(1,X,0)
(@,%,@)
(1,X,8)
(@,X,2)
€L, X, %)

para uma logica

(@,X,2)

(9,0,0}
(O,X,8)
(@,%,0)
(@,X,e)
(@,X,9)
(@,X,@)

de seis

ci,X,1)

(8,9,
1,X,413
(e,X,1)
(1,X,0)
(@,x,0)
(1,%,1)

valores
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4 ARQUITETURAS ESPECIAIS PARA SIMULACZD

0 estudo das diversas prorostas de AESL e a ob-
zgrvacio de =suss caracteristicas comuns permitiram-nos de-

senvolver uma taxonomia adequada para ecte tipo de maquina.

4.1 PROPOSTA DE UMA TAXONOMIA PARA AESL

D principio basico de uma AESL é a exploragio da
concorrencia existente no processo de simulagao. A& andlise
dos mecanismos de software e hardware que implementam esta

concorréncia € a hbhase de nossa taxonomia apresentada na ta-
bela 4.1.

Tabela 4.4 Taxonomia para AESL

i i\ PROCCSSAMENTO
EXPLLORACAD | PARTICIONAMENTO | PIPELINE
A i DO ALGORITMO i PROCESSAMENTO
i : DATA FLOW
CONCORRENCIA |- e e e e

: PARTICIONAMENTO DO SISTEMA

0 particionamento do sistema pode ser caracteriza-
do através de trés aspectos conforwme tabela 4.2. & taxonomia

& complementada por alguns critérios auxiliares relativos as

técnicas e modelos para simulagso utilizados nas AESL.
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Tabela 4.2 Caracteristicas do particionamento do sistema

SINCRONISMD | = o o m
i RELAGIO LOCAL
COMUNICACAO | REDE DE ROTEAMENTO
ENTRE |

PROCESSADORES | BARRAMENTO COMPARTILHADO

PROCESSAMENTO | UNIPROCESSADROR
DE T

SUBSISTEMA | EXPLORACAD DA COMNCORRENCIA

e s s s . i o B e B Bl i i P e . . Y it e P BN . . (. S e S S N . S S G N S SN S S8 S8 4 S S S

4.1.1 Particionamento do algoritmo

Particionar o algoritmo signiftica dividi-lo em
etaras gue s3o passiveis de execucgio concorrente. A ativida-
de ldgica em um sistema real envolve a propagacdo simult@nea
de s=inais por diferentes caminhos. Este fato reflete—sze na
similacio pela existéncia de vdrios eventos programados para
o mesmo tempo. O mimero de eventos simultineos pode ser bas-
tante elevado © gue torna interessante a exploragso desta

concorréncia potencial.

i Figura 4.1 [ABRB2I mostra o diagrama de prece-
déncia das oivereas partes do algoritmo apresentado na figu—
ra 2.3 do capitulo 2. Neste diagrama todos oS pProcessos re—
presentados na mesma linha horizontal podem ser executados
em paralelo. O particionamento do algoritmo pode ser imple-
mentado com arquiteturas gue wtilizam processamento pipel ine

o data flow.
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Fiaura 4.4 Concorréncia num algoritmo para similagso

4.1.1.% Processamento pipeline

O processamento pipeline utiliza a técnica de de-
compor um processo seauencial em virios subprocessos. Cada
subprocesso € executado num madulo autdnomo € de forma con-—
corrente com o% demais. 8 0 mesmo conceito utilizado em li~
nhas ce montagem industriais [RAMZ771. Uma AESL tipica com

processamento pipeline € 3 da figurs 4.2,
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Figura 4.2 AESL com processamento pipeline

0 pipeline é composto de seis estdyios, correspon-
dentes as distintas etapas do zigoritmo. O reldgio go pipe—
line ¢ gerado pelo procecsador de controle, tendo em wvista
os diTerentes tempos de processamento de cada estidagio. O

processador de controle tem por Tungio:

- gerenciar O avan¢o oo tempo de similagao;
- realizar @a comunicacio com o computador hospe—
deiro;
- controlar a transferéncia de dados entre esta-
gios do pipeline;
- aplicar os wvetores de entrada do sistema;

- monitorar os sinais de saida.

A memdria contém a lista de eventos e a estrutura
de dados que descreve o sistema. 0 acesso sinwltineo pelos
estdoios do pipeline torna obrigatdrio o uso de uma memdria
meltiporta ou a partigio da memdria o acordo com o tipo

de dado {lista de conexdes de saida, valores ldaicos dos
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nodos, etc)h.

O processamento pipeline também pode ser utilizsado
com <similadores de codigo compilado. Meste caso, o pipeline
g alimentado por uma memdria de instrughes que contém a des-

cricio 0o sistems.

4.4.14.2 Processamento data flow

0 processamento dats flow estd baseado nas simila-
ridades entre os algoritmos de simulacio orientados a even-

tos & 0o funcionamento de uma maguina data Tlow.

Uma maquina data Tlow € um computador de programa
Armazenado em guUE O Prograna € a representacio de um grafo
data flow CAGEB21. Neste grafo dirigido o8 nodos represen—
tam a5 Ffungdes {instrugdes) & os arcos as dependéncias de

dados entre fun¢ides conforme exenplo da figura 4.3.

L

Y

i

Figura 4.2 Grafo datas flow para a expressio (A+B) % (C+D)

Um nodo <9 realiza suza funcio auando todos os seus
operandos est3o disponiveis. Uma mdguina data flow real pos-—

Sl um numere de processadorss menor que o numero de nocos
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de um grafto tipico. 0 mapeamento entre os doisc & feito por
compiladores, carregadores ¢ so0ftware ge operagio. Ha dois
tipos de maquinas data flow: estdticas e dinimicas. As
estdticas €3 permitem gue cada aArco PoOssU3a UM Operando. Az
dindmicas associam um campo de "tag’ aos operandos contor-

nando esta limitacio e permitindo uma maior utilizacio de
cada nodo [HWAB4D,

Um algoritmo de simualaci3o pode produzir os mesmos
resultados gue uma miguina datas flow estitica desde que se-—

Jam observadas trés condigoes LPASBSI:

— toadas as entradas chegam a0 nodo {(ou elemento
ldgico) simultaneamente;

-~ o atraso nos nodos pooce s ajustano para =satis-
fazer a condiglo anteriar;

-~ sgjam utilizados nodos nulos {(fungio identidade)
com atraso, de {forma a3 ajustar o simuelador para

cquactes deshalanceadas

A figura 4.4 LPASB8S] mostra a execuglio da equagio
desbalanceada ({4 + A) % @) + 1) por ums mdguina data flow e
por um algoritmo de simulaclo. & inclusBo de nodos nulos
(NOP) evita gues o algoritmo avalie os nodos, prematuramente,

garantindo a chegada simultfnen dos operandos.

s similaridades entre o modelo data flow e os%
algoritmos de simulacio orientados 3 eventos estendem—-se
tambeém 3as estruturas de dados e ans algoritmos hisicos. (s
fungdes ldaicas dos elementos correspondem &s instrucfes que
s80 codificadaz nos pacotes data flow. Os niveis ldgicos de
entrada aos operandos & os elementos da lista de conexdes
ce saida 30 destino dos resultados. O tempo de simulacio &

analogo aoc campo de "tag” de um pacote dats flow.
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Figurs 4.4 Egquivaléncia entre (a) uma midauina data Tlow

estidtica & (b)) um algoritmo de simulagio

Uma AESL tipica com processamento data flow € mos-—
trada na figura 4.5. Trés unidades dispostas como um
pipeline em anel implementam um data flow estatico dedicado

3 =simulagio orientada a eventos.
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Figura 4.5 AZSL com processamento data flow



A unidade de controle de eventos programa ot even-
toe necessarios relativos aos novos valore:s de saida € enviag
PRFA 3 UNidade de geragso de pacotes os eventos para o tempo

atual.

f unidade de geracio de pacotes envia para = uni-
dade de awvaliagio cada slemento afetado pelo evento ( ele~
mentos da lista de conextes de saida do elemento associado

aoc eventol), sus funcio ldgica e o valor de siwas entradss

& unidade de avaliagio, a partir das funches 16—
gicas € €seus wvalores de entrada, envia PErs 3 Unidade de
controle deg eventos os valores de saida calculados para os

elementos.

0 gerenciamento da simuliacio e da comunicagio com

o compuitador hospedeiro € feito pela unidade de controle.

4.1.2 Particionamento do sistema

0 particionamento do sistems & uma forma de explo-
rar o paralelismo fisico gue existe num sistema digital, ba-

seando-sg na divisio 4o mesmo em subsistemas.

A ocorréncia de eventos concorrentes durante a si-
muilagic deve-se 5 maneira com que 0% =inais elétricos <o

=
propagam num sistema real. Esta propagacio ccorre simulta-
neamente por diversos caminhos fazendo com gue varios ele-
mentos sejam ativados ao mesmo tempo. O tempo total de simu-
lagdo pode ser reduzido associando—se um sube istema 8 cada
processador. 0 Jlimite desta operacio @ alcancado auando o

subsistema possui um HUnico elemento.

0 particionamento do sistema deve ser feitoc de

TOrma a distribuir a atividade de simulacic o mais
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gguitat ivamente possivel entre os processadores, mantendo
minimas as necess idades o CCII‘I'IU.I‘TI!EEIZEG entre oz MmESmMOS
CAGRELI. Esta tarefa pode ser executada manualmente ou  por
algoritmos heuristicos C[LEVB2] CAGRBé). Estes algoritmos
utilizam, basicamente, 3 mesma filoszofia. O sistems € per-
corrido, das entradas primadrias para as saidas, formando-se
vetoresz de elementos ldaicos, atrinuidos as diversas parti-
Ches. Em cada wvetor o elemento i+i € obtido na lista de co-
nexoes de <saida do elemento i. UOs elementos gque nio Fforam
associados a nenhum vetor sio colocados no vetor gque possui
um elemento pertencente a sua lista de conexides oe entraga.
s partigoes sdo equalizadas tranferindo-se vetores entre
elas. O desbalanceamento entre as rartigies gera ums dife-
renga no tenpo de simulacio necessdrio para cadn subsistema.
A0 analisarmo:s O Sincronicmo no particionamento do sistema

consilderaremos oS proolemas que pocem acvir desta diferencs

de temPo.

Uma AESL gque utilize esta forma de exploracio de

concorréncia pode ser analisada sob trés aspectos:

- sincronismo;
- comunicacio entre processadores;

= processamento de subsistema.

LR N S | Sincronismo

A simulagio de cada subsistema numa AESL corres—
RONGE 3 um processo num ambiente multiprocessador. & execu-—
¢l do mesmo gera eventos que devem ser enviados & outros
processos. 0 sincronismo entre processos € a forma de orde-
namento destes eventos aue garante a execugfo correta de to-
do o sistema. Muma AESL o controle do tempo de simiiagio po-
de implementar o sincronismo atraves de duas abordagens: re-

idgio iocal & reldgio global.
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# utilizaglo do reldgio global obriga todo:s os
RPFOCESSIA0OIrEs 3 O0Operarem EEFEEI"I:JI'IE.IT{EE'IT.E. G controle do tﬂ‘l'ﬁ]:rﬁ
€ feito de forma centralizada. Cada processador sd inicia a
execucao das atividades do proaxime instante de tempo apds
receber =@ habilitagio de um controlador de tempo. £ a forma
mais simeles de obteng3o de sincronismo apresentanco, porém,
alguns problemas de desempenho,conforme mostrado na FTigura

4.6.

Pe

P4

|

g
te t t2 .

Figura 4.4 Sincrenismo com reldgio global

Para uma AESL com dois processadores (PL & P2) num
instante de temro t@ hd um certo numero de eventos que devem
s eret ivados. Suponka que ot processadores PL e P2 finali-
zam suas atividades nos tempos ti1 & t2, respectivamente, on-

de t2 } ti. Podemos, ent3o0, atirmar gque:

- o tempo t2 & um ponto de sincronismo do sistema,
isto €, o controlador de tempo pode incrementar
o tempo de simulagio;

= ne intervalo de tempo tw o processador P4 nada
wecuta, diminuindo o desempenho global do sis-
tema .

0 aproveitamento dos processadores pode ser melho-
FAano com ums politica de reldgio local. Nesta abordagem o=

Processadores opPeEram  de fOrma assincrona. 0= pontos de
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sincronismo do sistema s8o implementados por meEcanismos €s-

peciais gue funcienam, normalmente, com caracteristicas dis—
tribuidas.

Cada processador possui um relagio local. Diferen-
tes processadores podem estar em instantes diversos no tempo
de simulagdo. Este € o conceito de tempo virtual para um
sistema distribuido CJiZFE85]) segunoo o qual cada proceszo €
executado livremente ateé a ocorréncia de um conflito com ou-
tro processo. A chegada de uma mensagem de evento cujo va-
lor de tempo associado € menor que o tempo virtual local ca-
racteriza um conflito. Todas as mensagens enviadas para ol
tros processos 8o armazenadas localmente a partir do chama-
do tempo wirtual global gue € o menor valor de tempo virtual
local entre todos os processos. Um conflito € resolvido re-
tornando-se o tempo virtual local atdé seuw walor anterior
mais proximo ao conflito. Todas as mMEensagens enviadas a par-
tir ceste tempo €80 canceladas com o envio das chamadas "an—

timensagens . 0 processo pode, entfo, ser retomado.

4.4.2.2 Comunicagio entre processadores

B erincipal caracteristics de um sistema multipro-
cessador cliseico € 2 possibilidade de cada processador com—
partilhar mddulos de memdria principal e, possivelmente,
dispositivoes d& entradassaida [HWABAI. Esta capacidade de
comparttlhamento € possivel gragas & existfncia de uma es-
truturs de comunicagio entre os diversos componentes co sis-
tema. Uma AESL. utiliza esta estrutura para transterir dados
gntre os processadores & mediga gue oOCcoOFFeEm var iacoes nos
sinais de interface entre subsistemas. A estrutura de comu-
nicacio também pode ser utilizada para informar aos proces—
sadores as variagdes dos sinais de entrada primdrios do sis-
tema € enviar para o USUiErio 0% valores dos sinais ae saida

primarios definidos para o sistema em simelacSo. Dois tipos

ar
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de estrutura =30 comumente empregados com esta finalidade: o©

barramento compartilhado @ a3 reoe de roteamento.

0O barramento compartilhado interliga todos os pro-
cessadores conforme apresentaoo na figura 4.7. Constitui—-se
no sicktema mais simples e facil de reconfigurar utilizado na

interconexio de processadores.

P1 P2 |- el PN

¥
-ﬂ b BARRAMENTO .

L4 A

o W

Figura 4.7 Estrutura de comunicagdo com
narramento compartilhado

0 barramento ¢ , geralmente, um elemento passivo e
3% Operagoes de trantTeréncia =30 controladas pelas inter fa-—
CEE O cCada processador com o barramento. Um mecanismo de
contengao no acesso deve exXistir tendo em wvista ser este um
recurss compartilhado. 0 desempenho global do sistema Fica

limitaco pela maxima taxa de transferéncia do barramento.

A simylagBo de um subsistema num processador co-

nectaco a0 hartramento snvolve doits tempos distintos:

~ tempo de processamento, tpi;

- tempo de comunicagio entre processadores, tc.

Admit indo 4que as atividades de processamento € comunicagio
=30 realizadas de Forma concorrente podemos dizer gue o
desempenho maximo do sistema ( medido pela razido taxa de
avaliagdes do multiprocessador / taxa de avaliaghes de  um
processador ) € obtido quando, para todo o© conjunto de

processadores, tp o= tc CLEVEZ].
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dumentar o numero de processadores além deste ponto vwode di~-
mimL e tr mas, em contrapartida, eleva tc degradando o sis—

tems como um todo.

Numa  estrutura do tipo rede de roteamento varios
processadores  podem comunicar—-se similtansamente. A& figura

2.8 apresenta a topologia desta estrutura.

P1 P2 PN

|
] I-
i | Z

REDE DE ROTEAMENTO

Figura 4.8 Estrutura de comunicacio com rede de roteamento

A rede de roteamento gerencia as comunicacoes paralelas e
rezolve o conflitos gque ocorrem quando ki miltiplas requi-
. [l = r
SIgIEE dE ACESS0 & UM mesmo processador. A implementacizo de
uma  rede pode utilizar dois métodos: a chave "crosshar” e =

rede multiestdgios.

A chave “crossbar’ € a estrutura de comunicagio
gile apresenta maior bhanda passante. Entende-se por  banda
passante o nudmero de reauisigies aceitas por unidade de tem—
po. Para um sisbtema com guatro processadores teriamos  uma
chave "crosshar” como a da figura 4.9. A principal
desvantagem da chave "crossbar” € seu alto custo, visto gue
o numero de elementos da chave cresce quadraticamente com o

MUMEFrS CF ProcCEssEdores.
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Figura 4.9 Topologia de uma chave crosshar’

# rede multiestdgio € uma estrutura modular que
implementa uma rede de roteamento com um cUusto DEm meEnor gue
a chave "crosshar . Este tipo de rede pode apresentar diver-—
=% topologias, adotadas de acordo com = aPlltaCED especifi—
ca do sistema. Uma rede multiestdgio denominada "banyan® &

apresentaca na Tigura 4.1¢ [HWAB4D.

Esta rede conecta oito processadores basecando—-se
em chaves crosshar” 2 X 2 € apresentando um custo propor-
cional an log n. Uma desvantagem das redes multiestigio en
relagdo 2 chave ‘crossbar”™ € sua caracteristica de blogueio
CFRABi11. Dois erocessadores livres podem ser impedidos de
interligacio devido &2 utilizacio de algum estdgio do caminho
em outra conexi@o. As células de uma rede multiesticio podem
POESUiIr "buffers” fazendo com que 3 comunicagido entre pro-

cessadores seja feita concorrentemente e de forma pipeline.
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Figura 4.1i¢ Torpologia de uma rede mult iestdzio "bankan’

4.L.2.3 Processamento de subsistema

A simulagBo de cada subsistema, neste tipp de
BEsL, € atribuida 3 um processador. 0 modo pelo gual este
Processador realiza 2 simulaglo € chamado forma de processa-—
mento.

0 emprego de um dnico processador executando  um
algor itmo seouencial de simulagdo, idéntico em toodos oz seus
pares, caracteriza o Juso de um uniprocessador. Este pode ser
implementado de trés formas distintas: em hardware, miciro-

programado ou por um microprocessador.

A maior velocidade € ohtida atraves dz implementa—
¢Bo em hardware. D alto custo e a baixa flexibilidade 350 as

deswvantagens aesta tecnica. & microprogramacdo torna o



processamento de subsistema mais independente dos modelos e
técnicas utilizadas na simulagBo, sendo uma solugio interme-
didgria relativamente a velocidade € custo. U microprocessa-
dores, poOr ®uas caracteristicas de uso geral, apresentam
haixo custo e alta flexibilidade. Seu desempenho, entretan-

tp, € o menor dos trés metodos.

Outra =abordagem possivel € a aplicagdo, num sub-
sistema, das mesmas técnicas de exploracio de concorréncia
utilizadas =a nivel de sistema. Este ponto de recursividade
da taxonomia permite a definigho de AKSL's cuJo limite € o
praprio sistema fisico. Na pratica, a recursividade fica li-

mitada 3 um nivel.
4.4.3 Critérios auxiliares
% concepcio de uma AESL, assim como & criagao de

um Simuelador "em software”, & grandemente influenciada pelas

técnicas e modelos adotados na simulagfo ( ver cap.tulos 2 e

£}
L

4.4.3.1 DescricBo do sistema

& descricio do sistema diaital pode ser feita de
duzs formas': coddigo compilado e tabelas.

0 uso de codigo compilado permite a aplicac3o di-
reta ge técnicas pipeline, largamente utilizadas em computa-
dores comerciais CRAMZ771. 0 particionamento do sistema tam-

hém € uma abordagem oue pode =zer utilizada neste caso.

s descricio por tabelas, gragas a sua grande fle-

xibilidade, permite gue seja aplicada gualquer método ge ex-
ploragBc de concorvrénciza.
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4.1.2.2 Fluxzo do tempo

0 mecanismo de avanco do tempo € a organizagao da
lista de eventos determinam a forma utilizada pela AESL. na

modelagem do fluxo do tempo.

0 avango do tempo pode ser feito de forma Incre=
mental ouw por evento. No avango incremental o tempo Flui em
passos de tamanho fiio, independentemente da existéncia de
eventos ascsociados aos diversos instantes do mesmo. Este me-
todo € utilizado, oorigatdr iamente, nas AESL cuja descrigho
da rede € feita em cddigo compilado. No avango por evento o
nove valor do tempo € o associado ao proximo evento a  ser
processado. &= oum metodo mais eficiente, gragas =80 melhor

aproveitamento da redurida taxa de atividade do sistema.

A lista ge eventos, quanco existente, esta conar—
cionada & “orma de exploracio da concorréncia na AESL em
guestio. O particionamento do algoritmo, normalmente, 1mpli-
ca numa lista de eventos uUnica. O particionamento do sistemz
induz a criagio de uma lista de eventos por processador o
il COFFesponde @ uma lista por subsistema. & utilizagio de
lista inica, neste caso, © possivel mss desaconseslhavel vis-—
to que aumenta @ carga da estrutura de comunicagao. Uma AESL
sem mecanismos de avaliagio seletiva ndo necessita ge  uma

lista de eventos.

4.1.3.2 Avaliacso dos elementos

& avaliacSo dos elementos ldgicos pode ser feitas
atraves de tabelss especificas de forms segquencial ou con-
corrente. As rotinas sSo utilizadas, principaimente, para
clementos mais complexos como midulos funcionais. As tabelas
580, g9eralmente, carregadas em memdria RAM. 0 indice de

acesso 2 cads tabela & formado 3 partir da fungio ldgica do



elemento.

A avaliagho sequencial utiliza somente uma unidade

com este fim para todos oz elementos do sistema.

# avaliaclo concorrente possui miltiplas unidades
que podem estar associadas a procezsadores ( particionamento
do circuito ) ou integradas numa wnidade de avaliacio de =al-

to desempeniho ( particionamento do algoritmo ).

4.1.3.4 HModelo adotado

0 modelo gue a AESL emprega para descrever a es-—
trutura e o comportamento do sistema poce S caracterizado

pat .

- tipps de elementos ldgicos disponiveis;
— atrasos associzados aos elementos;
- valores ldgicos empregados.

Umz anzalise destez itens & apresentada no capltuleo 2

el

4.2 ANALISE DAS PROPOSTAS DE A&SL

A& taxonomia apresentada anteriormente pode ser
arplicada no estudo das diversas propostas de AESL relatadas
na literatura. Um resumo das caracter (sticas de cada argui-
tetura € apresentado nac tabelas 4.4 e 4.5 do item 4.2.9. A
ProposigEo ce uma nova AESL serd haseada nas concliusdes

decsta anzalise.



4.2.4 Uma arquitetura para simulacio de
1dgica digital CBARSe]

Esta proposta de AESL implementa um simulador,
haseaco em tabelas e orientado 3 eventos, gque utiliza tecni-
cas de avaliagio seletiva. & figura 4.1i1 apresenta o diagra-

ma em blocos da mesma.
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Figura 4.11 Diagrama em blocos da AESL

ff descrigho do sistema estd dividioca em trés memod-

rrias ( SDM,FIM,FOM ) formadas por oito bancos. Uma Filsa
PAFA reaqluisigoEes o€ AcCesso estd associagda a cada banco. O
mecanismo de avaliagSo seletiva é implementado pela AFM aue
asgocis um Tlag oe atividade a3 cada elemento do s=Sistema.
Os eventos programados Ticam na SOM ( i2 evento Y & na EGM
{ eventos seguintes ). Cada elemento € identificado por um
enderego, comum & todas as memdrias, até um maximo de 32K
elenentos. Um algoritmo simplificado para descrever a opera-

80 desta AESL & apresentado na figura 4.12.

Carregue 2 descricfo do sistema nas memdrias
T {— @
Enguanto T { Tmax
Faga aAvaliar
Atualizar
T £{- T + 4

Figura 4.12 Algoritmo simplificado dca AESL
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Deste algoritmo podemos concluir <gue o avango do
tempo € feito de forma unitaria € a simelacio € realizacs em

dois passbs:. avaliagBo € atfualizagio.

f exploragio da concorréncia € basesas no  parti-
cionamento do algoritmo. Os dois passos wtilizam processa~-
mento data flow caracterizado pelo fluxo assincrono de dados

¢ fungoes entre os diversos estdgios da arquitetura.

0 fluxo de dados € enderecos na fase de avaliagio

& apresentado na figura 4.13.

I F ! File B BCESSADOR
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Figuras 4,413 Fase de avaliac3o

Vdrias atividades sHo realizadas, de forma concorrente, du-
rante esta fase. Um contador percorre toda AFM envisndo para
as filas da FIM o enderego dos elementos ativos. A FIM
transfere para as filas ca SDM os enderecos correspondentes
4 lista de conexfes de entrada de cada elemento. 0 processa-
dor de awvaliagdo recebe da SDM os dados ¢e cacs elemento,
Juntamente com o valor de suas entradas, & fim de executar
sua rotina especifica de avaliacSo. Caso haja muidanga em al-
gum valor de saida € programado um evento na SOM ou, atraves
do EGP, na EGM. 0 processo recomegs com @ HUSCE e um  NoOvo

eiemento na SDM. A fase de avaliag3oc termina quando:

= 0 CoOntsdor da &FM chegou ao Fim;

- todas as Jfilas est3o vazias;
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- p processador de avaliagio estd livre.

& fase de atualizagcl3o possui um Fluxo de dados =3

enderecos conforme mostrado na fTigura 4.14.

PROCESSADOR Flla @ |
Ian e Ioe 4 DE = ] TN 4 ATH
—_—
ATURLIZECAD FILa 7
Flla @ I
1 1]
FILa 7

Figqura 4.14 Fase de atuzlizagio

Nesta Fase sio efetivados os eventos e ativados os  flags’
de atividade dos elementos gue sofreram wvariagoes em algum
sinal de entrada. 0 processador de atualizaglo € implementa-
do por um pipeline de =ete estidgios. Todos os elementos da
SDM passam pelo pipeline ¢ tem seu estado atual izado. A efe-
tivagi3o de eventos presentes na SOM pode ativar o EQP para
uma reorganizacio na lista ascsociada ao elemento. O enderego
ge cada elemento i, cula saiez variow, € enviado para as fi-
las da FOM. A FOM seta os "flags de atividade de todos ele-

mentos J da listas de conexdes de saida de i.

A lista de eventos € Unica sendo gue 0 Primeiro
evento de cada elemento fica armazenado JjuntameEnte com seus
dados e estado. Os eventos seguintes esti0 encadeados no
primeiro, residinogo na EQM, e sendo manipulados pelo EGP. Os
sinais de interface do sistema s3o tratados no inicio da fa-
s ¢e avaliaglo. Uma entrada que troca de wvalor é modelada
setando os "flags” na AFM dos elementos atingidos pela mu-

danga.



Considerando aue esta AESL nioc chegoun a ser imple-
mentada o seu desempenno € apenas estimado a partir das se-

auintes premissas:

O pProcessador de avaliagio € um microproces-
SAHOr  microprogramavel, "hit slice” e de
tecnologia ECL;

- u processador de atualizag3o € implementado

diretamente em hardware.

Para wum tempo de avaliagio médio de 5 ufS por ele-

mento o desempenho chega 3 aproximadamente 20@& ¥ clementos
PO Ssegundo.

4.2.2 0 YSE ( Yorktown Simulation Engine ) CDENE2]

0 YSE & uma AESL concebida € implementada peia IBM

para uso interno da compankia. & forma de exploracio da con-

corréncra adotada fo1 o particionamento do sistema. A figura

A4.1% mostra a arauiteturas basica do YSE.

m
—_— CHRVE 256 = 2% R0
! HOSPEDEIRD
5730
e e T e e T R sy cp—
i i | [
I 2! El., 2] 2* BIET i?x?
FROCESSADOR | JPROCESSADOR | | SIMULADOR
DE ELEMENTDS DE ELERENTIOS DE MATRIZES
|
u
CONTROLADCR DO FROCESSRDOR

BARREMERTD T} e contmoLE

Figura 4.1% Topologia do YSE



0 processador de controle gerencia a comunicagio
do Y3E com o computador nhoseedeiro sendo baseado no micro-
processador o 16 bits ZBO®Q®. A simulaglo pode ser Teita de
forma interativa. 0 barramente ¢ seu controlador =80 utili-
zados epara ler/escrever valores de sinais € controlar a ope-
ragio o0o0s processadore:z € da chave. 0 numero maximo de pro-
cessadores € 256. & simulagBo de elementos como memdrias €
hancos de registradores € realizada, oce forma mais eficien-
te, pelo similador de matrizes.

4 descrigio do sistema € feita em codigo compila-
do. Um elemento l¥gico correzponde a uma instrucho do  pro-
cessador de elementos, gerada em tempo de compilagao do sis-
tema. MNIo h3d mecanismos de avaliaglo seletiva. A simulagio
pode ser Jeita com atraso zero, unitario ou no modo misto.

80 utilizados guatro valores logicos: @, 1, X, Z.

0O particionamento do sistema € efetuado por um al-
goritmo gue, na medida do possivel, associa a cada processa-
dor o= elementos e todos og componentes de sua lista de co-

nexnes ce entrada CKROS2I.

A comunicacio entre os processadores € efetuada
através de uma rede de roteamento programiavel go tipo chave
‘crossbar’ ,com 256 entradas e 2956 saidas. A configuragiao da
chave € ceterminada em tempo de compilagio sendo armazenada

numa meEmSr ia enderegada por um contador.

0 sincronisme entre os processadores € implementa~
do por um reldgio global. Cada processador possui UMa meEmo-
ria de instrucoes & um CP {(Contador de Programa) associado &

-mesma conforme mostra figura 4.16.

0= CP oe todos os processadores s8o incrementados
simultaneamente € apontam para 0 mEsmo enderego das respec-—

tivas memdrias de instrucdes.0 contador g3 meEmoria  de



configuragiao da chave também utilizz o reldgio glopnal.

dade dado
Lo para
chave chave
HENORIA end HEMORIA . UNIDADE
2 ETECOE 2 P o .
operandos
INSIRUCOES DADOS AURLIRCAD

funcao T

Figura 4.1i6 Processador de elementos

& memdria de instrugies comporta 8K elementos de
guatro entradas. A memdria de dados contém os valores ldgi-
€0t dos elementos sendo co tipo miltiporta. Hd duas areas
agist intas: memdria local de dados e memdria de dados para a
chave. A simulac8o com atraso unitdrio onriga uma divisio ao
meio destas duas dreas. A unidade de avaliagBo € implementa-
Ga POF UM conJunto de memdrias RaM. Uma RAM de funcio com-
porta 322 tipos de elementos. As quatro entradas e salda de
e elemento podem zer condicionadas através de memdr ias RAM
genominadas GDM (Generalized DeMorgan Memories). Elementos
com mais de guatro entracas 8o avaliados iterativamente. 0O
processacor de elementos tambem utiliza técnicas de explora-
GEo da concorréncia. Um pipeline de oito estioios executa as

instrugdes conforme mostrado na figuras 4.417.

Incrementar Ci?

Buscar instrugio

Huscar operando

Avaliar elemento
fdrmazenar resultado
Buscar dado para a chave
- Enviar dado para 3 chave

£
v

00~ O~ £F 3 P =

Figura 4.17 Pipeline do processador de elementos
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0 tempo em cada estdgio do pirpeline € de 8@ ns o
que d3 uma taxa de avaliagho de 12,5 milhoes elementos/s em
caca processador. Com o 254 processadores chega-se a 3,2
bilhoes elementos/s. Esta fantastica velocidade, guando ana-
lisada mais a fundo, apresenta algumas restrigies. A ativi-
dade de um sistema digital geralmente € baixa. Supondo um
nivel ge atividade de 1% podemos considerar que a taxa de

avaliag3o efetiva é de 32 milhtoes elementos/s.

Durante 3 compilagio e o particionamento do siste~-
ma instrugoes nulas (NOP) s30 inseridas a fim de gerar um
ordenamento entre as instrugdes de subsistemas gque se comu-
nicam C[KRO82J. A consegquéncia destas insergdes € a QuUeda no
desempennho do sistema. Um exemplo apresentado em LCKROB2Z
mostra gus esta soorecargsa pode chegar a 20@X. Neste caso um
aumento do numero de processadores de 4 epara 256 causou um

ganho o tempc de apenas 1@ vezes.

4.2.3 Um computador dedicado & simuelagHo ldgica baseado em
processamento distribuido CLEVE821]

Esta BESL, de cuja implementacBo nEo se tem noti-
cia, explora =a concorréncia atraveés do particionamento do
sistema. A figura 4.18 apresenta esta proposta de AESL com
milt iprocessamento aue rezaliza zimuelagdo ldgica baseaca em

tabelas & orientaca a eventos.

0 computador hospedeiro comunica-se com a AESL
atraves do processador mestre. Entre as tarefas do hospedei-
o est 2o a interface com o usudrioc e © particionamento oo
sistema com posterior carga nos processadores escravos. O
particionamentoc € feito por um algoritmo que gera um conjun-
to de elementos partindo de uma entrada primaria € colecio—

nando elementos até chegar numa Salda Primariaz.
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Os conJuntos si5o equalizades em tamanho e distribuidos entre

0% CIVEFS0S Processadores.

ESTRUTURA DE CORUMICACRD

| | |

CLRPUTAROR PROCESSADOR FROCESSADOR FROCESSADOR
. b B
2 = MESTRE EECRAVD 4 ESCRAUD M
HOSPEDEIRD
' ' 4 |
imicie |
prente £ j
pronto n '
e e —

Figura 4,18 #Multiprocessador para simulacio ldgica

HE. 0013 LiPOS CE ProcCeEssSadore:s €sCravos. 05 avas
liadores simples € os avaliadores funcionais. O¢ avaliadores
simples recebem os conJuntos o¢ elementos simples como por-
tas logicas, flip flops, etc, passiveis de avaliacH3p por ta-
helas. Oe avaliadores funcionais dedicam—se a conjuntos dae
elemegntos cujas fungdes ldgicas sSo descritas por rotinas

especificas.

A estrutura 06 COMUNICAEED entre OS ProcCessadoOres,
mostrada na fFigura 4,19, Foi construica de forma 3 aprover—
tar as ociterengas entre os dois tipos de avaliadores. Nos
avaliadores simples o tempo de processamento por elemento é
pEaueEnc &, consequentemente, & banda passante da estrutura

¢e Cominicagcio deve ser elevaca, a fim de ndo prejudicar o

cesempenho ao PIrOCESS0. Este reaquisito & precnchido
plen amence [EXwlis s rege [o} o troteamento [#] =] t i =lm] Chawe
“crossbar’. & avaliagBeo de elementos funcionais &  um

Rrocesso mais lento. Um barvramento paralelo compartilhsdo
fornece a aanda passante suficiente para os avalizadores

funcrona s, 2 um custo bhem MeEnor gue umas rede de rFotrEamento.
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Figura 4.19 Estrutura de comunicagso entre 05 processadores

u] sincronismo entre processadores € baseado niLma
politica ae reldgio global. O processador mesztre incrementa
o tempo, de forma unitaria, somente gquando todos 05 ESCravos
est8o livres. Cada escravo possui uwm sinal de PRONTOD ( ver
figura 4.4 ) que indica esta condiglo. Apds incrementar o
tempo o0 mestre ativa o5 escravos, PArd Gue procegam a siml-
lagao, através de um sinal de INICIE. Os escravos que nio
POSSUEM EVEeNto Programaco Para o tempo atual ativam ssun 5i-
nal de PRONTO implementando um avango do tempo por evento.

0 processamento de subsistema, Em Ccada ESCravo, &
realizada por um processador dnico. O subsistema & descrito
(nlml tabelas. Um algoritmo de dois passos implementa o meca—
nismo de avaliaglo seletiva. & lista de eventos utiliza uma
estrutura do tipo roda de tempo. Para reduzir o trifego nsa
estrutura de comudnicagiao € adotada a politica de somente en-—
viar para outros processadores os eventos que serao etetiva-

dose no tempo seguinte.

0 desempenkho desta AESL depende, principalmente,
do processsdor £35colhigo parsa os escravos £ da bancs passan=-
te da estrutura de comunicagio. Assumindo que o tempo de co-
municagso & sempre menor ou igual 30 tempo de processamento
podemos est imar o desempenho desta AESL, para gois

microprocessadores o 14 bhits. A tabela 4.2 Tornece a taxa
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ve avaliagio, por processador, estimado para esta ACSL.

Tabela 4.2 Desempenho oa AESL

PROCESSADOR | AVALIACDES POR SEGUNDD
ESCRAVD b o o e Yl oo S o o S e e e e 2 B P P B
+  ELEMENTOS SIMPLES | ELEMENTOES FUNCIONAIS
BOEBS i 5009 : 125
e e . e | e s e e i 1 i
Am 2911 : 2494635 i B74

0 microprocessador aAm2%1iié apresenta uma elevada
taxa ce avaliagdes, visto que f0! considerada 2 microprogra-—
magao co algoritmo de simulagio. As variaghes do dESEMPENAO
desta  ALZSL também foram analisadas em DLEVER2] consiaerando

as diversas opcoes de implementacio.

4.2.4 Uma miaquina para simulagHo 1dgica CABRS31

A CONCOrréncia INerente a0 pProcesco de simuilacio &
suplorada nesta AES. atrsvés 6o particionamento do algoritmo
utilizando-se processamento data flow. A Tigura 4.20 apre-—

sents o diagrama em blocos dests AFSL.

& descricdo oo sistema € feits por tabelas que eo-
t8o divigidas em tréz memdrias ace forma a compatibilizar seu
tempo de acesso com &% unidades funcionais. O algoritmo im-
rlementado por esta AESL utiliza avalisclo seletiva =endo
real izado em passo unico.

0 processador de evento corrente busca na memdaria
¢a lista gde eventos os associados aoc tempo atual, envianco-
0% para as filas das dusms Uunidades seguintes no oata +Tiow.
Este processador também controla o% sinais ce saida do =is—
tema, os pontos de parada, as OSCilagHeEs € OS5 SINRIS em mo-

nitoracio.
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Figura 4.2¢ Cotrutiura ca AESL

& wunidade o0f ACESS0 a0 modelo, para cada evanto

recebido, gnvia wara s Tila da unidage de atusalizacoes e
avaliagdes a lista de conexdes de saida e a fungfo do ele-
mento associado ao evento. Estas informagoes do sistema es—
t30 na memaria da topologia.

fi unidade de atualizagihes & aval iagbhes possui uma
estruturs para elementos csimples ( portas ldglcaz, 1 im
flops, etc ) e outra para elementos funcionais, conforme fi-
gura 4.2i. Tamném =30 atualizadas as entracas dos £iementos

que compoem as listas de conexdes de saida, pertencentes aos

ElEMENTOS Cuj3d Saiga variouw.

0 procecsador de configuragaoc simples atualiza =&
saida dos elementos em Tunclo dos eventos programados para o
Os

¢ saigas s3o enviados para o avaliador simples gque

tempo atual. elementos

ativos & o estado de suas entradas

it iliza

tabelas para avaliar os elementos. Este, pPor sua vez, envia



para =a +fila do programador os eventos ou cancelamentos de
eventos { algoritmo de passo uUnico ¥} necessarios aqueles

elementos.

AVALIR
<« DOR PROCESSADOR

|
SINPLES CONE1uBacan i
r'

| avaL14DOR
FUNCIONAL

[ PROCESSADOR

POk TEREL™

RUALIADCR
FUNCIONAL

e

Fiayura 4.214 Unidade de avaliagdes & atualizagdes

Oz elementos funcionais, em wvirtuae de sl maor
tempo de avaliagio, s8o tratados de forma concorrente pelos
avaliadores Ffuncionaiz. 0 processador ae configuragio fun-
cional distribui os blocos funcronais entre os avallacores
de forma 3 maximizar 3 concorréncia 4o processo. As rotinas
de avaliagio correspondem a MICKFOPrOgramas acessados a par-

tir do tipo do elemento.

1] programador ass0OClia aos EVENLOS recebidose OS
atrasos dos elementos retiracos da memdria de atrasoes. Os
eventos e os pedidos de cancelamento s8o enviados & Tila do

gerenciador cga lista de eventos.

0 gerenciador controla a lista de eventos aue €
uma estrutura do tipo roda de tempo. Guando o programador
sinaliza que n3o Rad mais eventos a3 programar no tempo atual,
0O gerenciador avangd o tempo ate o valor associsgo com O
evento mais praximo, na roda de tempo. Os estimulos oe en-

trada também levam 3 programacio de eventos.
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0 gerenciador ativa o processador oe evento cor-

rente Enviando o Novo tempo € 0 ENAEreso 00 Proaximo eventao,
na memdria da lista de eventos.

fe cinco unidades funcionalis implementam uma ar-
guitetura data flow. Esta caracteristica estd hem presente
pois cada unidade condiciona a realizagio ce suas tarefas a
chegada dos dados € funegoes. Caracteriza-se assim uma rela-
g0 produtor-consumidor entre as diversas unidades funcio-

Nais.

A abordagem de passo dnico, apesalr da NECEessidade
de cancelamento de eventos, permite uma uti1lizacdo mats 1n-
tensa oas unidades aue o algoritmo de dois passos adeotaco em
LHARESE .

Cada wunidade funcional é microprogramaca de forma
a garantir velocidade e flexibilidade para futwras altera-
cgoes no algoritmo. D desempenho esperado desta AESL, tendo
em vieta nSo ter sido relataca sua implementagldo, foi esti-

mado entre S0@ wmil e um milhio avaliagdes/s.

4.2.5 ULTIMATE: simulagS8o ldgica em hardware CGLAS41]

& exploragio da concorréncia, baseads no particio-
namento do algoritmo, e utilizando processamento pipeline, &
claramente empregada nesta proposta de AESL denominada ULTI-
MATE. Um algoritmo de simllacio € mapeado direstaments para
um processador pipeline. & descrigSo do sistema € basezda em
kabelas, sendo utilizado um mecanisme de avaliacio zeletiva.
A Figura 4.22 apresenta, em linkas gerais, a arquitetura do
ULTIMATE.
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Figura 4.22 Arquiteturs bDEasica oo ULTIMATE

|:| Processadotr mestre controla a 5||'|'|U.1E‘;.%[D gerando
o reldgio para o piveline. O¢ procedimento: pouco utiiizados
ndo foram implementados no pireline sendo executados relo
processador mestre. O pipeline ativa estes proced i mentos
através de um conJjunto de interrupgles. Os diversos estianios

do pireline podem apresentar tempos diferentes ce EXECUEAO.

A unidade de controle de dados do pipeline monito-
ra o0% sinais de "ocuprado’ o€ cRod estigio. @& transferéncis
dos dacos de um Estigioc somente € hapilitads adando todos os

SEILE SUCESS0res niAo se encantram 'ﬂﬁuﬂaﬂﬂi'-

A unidade de controle do tempo de simulagio incre-
ments o mesmo guando 3 lista de eventos para o tempo  atual
estd vazia € n8o hd mais elementos para avaliar. O algoritmo
utilizado pelo pipeline possui uma caracteristica propria:
simulagio em passo UNico © em dois passos realizadas conJjun-
tamente. Desta forma pooce-se aproveitar as vantagens dos

dois métodos. Os elementos classificacos como Primitivos san



avaliados em passo unico enguanto os nEo primitivos em dois
RPASSNS. LUm elemento ndEo primitivo @ aguele gue pPossui  uma
grande probabilidade de ser reavaliado ou cuja reaval iagiho
pPrejudica o desempennhe da simelaglio. Hi critérios para clas-
sificar, alntomat icamente, os elementos durante & fase de
campilacio do sistema. Togavia, o melhor deles & a exper &0~
cia do usudrio. O pipeline e seus diversos midulos de memd-

13 associados estio na Figura 4.23.
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igura 4.22 Processador pripeline do ULTIMATE

A memdria ge eventos contém a3 lista de eventos. O=
enderegos inicial & final de cada lista ficam na memdria de
ponteiros para blocos as eventos. 0s elementos sio associa-
dos a seus eventos pendentes através da memdria de enderegos
de eventos. Elementos primitivos s8o avaliados por tabelas

{estdgio 7 oo pipelinel. #pds o processamento de todos o«
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eventos pelo pipeline o mestre avalia os elementos nao pri-
mitivos. Elementos n3o previstos para o pirPeline podem sSer
avaliados por rotinas no mestre. A anidlise 0o algoritmo
apresentaco em LGLAB41 mostra gue 0 avango ao tempo € por

EVENRto.

0 desempenho previsto para o ULTIMATE depende,
principalmente, do niinero de entradas medio de cada slemento
€ do tempo de acesso das memdrias do pipeline. Para um tempo
de acesso de 19@ ns e um numero mecio ae entragas rgual 3 um
a taxa de avaliag3o do pipeline chega ao seu maxino: S mi-
lhoes avaliagies/s. Se o nimero médio ce entradas Tor trés a
taxa de avaliagies cai para 2,2 milhfes avallacoesss. ELsta
sensibilidade a0 numero de entracas deve-s5€ 30 ACESS0D Se=
quencial H lista de conexces de entrada de cada elemento,

constituindo un gargalo do pripeling.

4.2.6 HAL: uma miquina de alta velocidade para simulagio
ldgica CKDOIBS?

sta AESL, dencminada rak, foi concebida pela

Est
Mippon Electric Corporation com 3 fFinalidade dge <imular
grandes <cistemas a velocidades que tornem possivel um teste

efetivo dos mesmos, antes ge sua implementacio.

0 algoritmo de simulacio acotado @ o mais simples
para  implementacio em hardware, ol sega, O d@ atraso =Sero

com dois wvalores ldgicos: © e 1. & técnica adotada € a da

similacsio mista. Uma andlise detalhada de "timing” além oe
reduzir a velocidade de simulacSo, implicaria num acréscimo

ge trés vezes na capacidade de memaria do simuilador CTAKSSI.

A destrig3o do sistema € baseada em blocos. Um
bloco & definido como um conjunto de elementos logicos. iy

conjunte ce elementos ldgicos simplies ( portas ldgicas ¢
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registradores ) € chamado bloco Idgico. Da mesma forma, um
coMJUnto o memdriaz € chamado hloco de memdris. A Simala-
30, =a nivel de blocos, utiliza mecanismos de avaliaglao se-

letiva,. O blocos sio classificados em RiIveis, das entradas

pPrimar ias para as saidas, de forma a permitir sua avaliag3o

na ordem correta.

Dentro de cada bloco ot elementos tambem

580 classificados em niveis.

2 uploracio da concorréncia € baseada no parti-

cionamento do sistema. Un conjunto de 32 processadores I

plementa um similador de atraso zero conforme mostrado na

Figura 4.24.
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2 Lm

blocos.
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dingmico,

cCoOnforme Tidura
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Im processador

4.25,
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e
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FIDE DI ROTEAMDNTO

T
;

FROCESSADOR
DE WODO

"GHIE ARREY"
DINARICH

PROCESSADOR  LOGICD

Figuura 4.25 Estrutura de um processador ldoico

A concorréncia € novamente explorada a nivel de
subeistema. O processador de nodo € um processador data flow
com dez estdgios aue controla a comunicacio com a rede  ae
roteamento, manteém a lrsta de eventos, 3 lista de conexbes €
os valores ldgicos 00 subsistema [BILLAB41. A capacidage mdxi-—
ma por processador € de 1924 blocos, com 32 entradas € sal-

das &m cada bloco.

U “gate array” dinfimico realiza a avaliac%o dos
bhlocos logicos. Os elementos, correspondentes ao0s diversos
niveis dentro de cada bloco, s%o avaliados através de tape-
ias em memdr ia RAM. Em cada nivel do bloco podem ser avalia-
dos, simultanceamente, 146 elementos de 16 entradas. U proces-

50 de& avaliaglo pooe ser iterativo.

Doie processadores de memdria foram criados a fim
de minimizar o gasto de tempo & espago decorrente da repre-
sentagfo de memdrias ( RAM & ROM ) baseada &m portas ldgicas
€ registradores. & figura 4.24 mostra O processador o meEma-

ria, responsiavel pela simulaglo dos blocos de memdria.
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ML M ROTIAMINTO

T

.
PROCESSADOR l
DE MDD
§TRULADOR MERCRIA
DE MEMORIA | PRINCIPAL
FROCESSADOR  DE MDWORIA CONPUTADOR  HOSPEDEIRO

Figura 4.24 FEstrutura de um processador e MEmMGE I

& memoria utilizaca na simtlacio destes blocos £ a
do computador hospedeiro, acessatds atraveés de um  meEcanismo

de acesso direto 3 memoria ( DMa ).

& comunicacio entre os processadores € feita uti-
lizanoo—=se uma rede de roteamento. Esta rede, com 32 entra-
das €& 32 saidas, € implementada por uma rede multiestagio
que  possui 8¢ cédiulas de roteamento. As celulas s30 chaves
"crossbar” 2 X 2 com registradores, permitindo a transmissao

paralels de eventos ce Torma ripeline.

D sincronismo entre os processadores € baseado nu~
ma politica o reldgio global. 0 processacor de controle s
avanga 2 simulagSo para o proxime nivel gquando todos os pro-
cessadores de nodo concluiram 2 avaliagcio do nivel atuzal.

L]

A capacidade maxima do HAL, com todos os processa-
dores instalados, € de 2¢ mil blocos ldgicos e mil blocos
de memaria ( até 2 Mbytes ). Estima-se que o HAL pode simu-
lar um ciclo de reldgio com 2@ mil blocos em 5,7 ms. Num s1-—
mulador ldgico esta taxa corresponde 3 uma capacidade de 1,5
milhSes oe elementos e uma taxa de avaliagio ges 248 milhbes

elementos/s.



i similacic de um subsistema de memdria de um
grande computador foi realizada para anialise de gEsSEmMPENhO.
0 =istema possui 4.5@@ blocos ( 190K portas léagicas ), 2
Moyte de memdriza, 52 tipos de blocos € 34 niveis. Foram efe-
tuadas vdrias simulaghes, variando-se 0 NnuUmero de Processa—
dores. O tempo de simuilagio, para 1@ mil ciclos de relagio,

gctd representado na figura 4.27.

'tlm lﬂ '

it
a8 ¢
] 3
L

]

| . 2 . nurero de
T zp W processadores

Figura 4.27 Simulac3o de um subsistema de memdr ia no HAL

A& Tigura mostra que o tempo de simulagcEo decresce
com o aumento do nuidmero de procegssadores. O ganho em veloci-
dade, entretanto, tende a estapilizar-se com um granade nume-
ro de processadores. Isto occorre devido 3o pequeno tamanho
do sistema em analise e ao desbalanceamento de carga entre

O RroCessadores.

4_.2.7 Atacando o gargalo da simulagSo CALLES]

O LE { Logic Evaluator )} foi a primeira AESL fa-

bricada comercialmente. A exploragio da concorréncia foi
efetuacs pelo particionamento do circuito. A estrutura ago-
tada € semelhante a LLEVB2] conforme mostrado na Figura
4.28

L=
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ESTRUTURA DE COMUNICACHDO

¢
+ |

COMPUTADOR PROCESSADOR PROCESSADOR s PROCESSADOR
HOSPEDEIRD DE CONTROLE DE EVENIOS 4 ’TDE EVENTDS 16

Figqura 4.28 Araouitetura do LE

A descrigio do sistema € baseada em tabelas. Os
elementos logicos gue formam um sistema sao: clementos de
memaria ( RAM, ROM, PLA, etc ) e elementos ldgicos com trés
entragdss e uma salda cuwjs Tuncio € oescrita por uma  tanela
CBLABR4AD. Uma ldgica com trée estados € aquatro intensicades
permite modelar parramentos £ transistores de passagem. Os

elementos podem ter atrasos assoc iagos as entradas e saidas.

0 processador de controle tem por Funcio:

- gerenciar 3 COMUNIiCAGA0 COm © hOSPEQEIVrDi
- controlar O tempo de simulaclo;

- simuilar os elementos de memdria.

4 comunicaclo com o hospedeiro € feita por uma if-
terface paralela com 1é bhits e taxa de transferéncia de 1 a
2 HMbytess=s permitindo carregar o sistema rapidamente. A i~
gura 4.2%9 CIVEE2] apresenta a estrutura interna do processa-

dor de controle e o um processador de eventos.

Cada processador de eventos tem capacidade para
54 elementos de trés entradas o que eauivaie 3 1@0H elemen—
tos ce 2 entradas. Um pipeline de cinco estagios explora =a
concorréncia do algoritmo alcanganco uma taxs de avaliagio

de um mi:lhiao eventosss, no modelo LEL®@2 com um processacor.
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de controle de tempo de simulagHo.

f comunicagio entre ot processadores € feita por
um harramento paralelo compartilhado com ILma elevada
banda passante [ 258 HMb/s ).

i desempenho do LE com 14 processadores (LE 1€32)
poge chegar a 1& milheses eventos/s. Considerando uma meédia
de 2,4 avaliagres por evento CBLO8721 obtemos 38,4 M avalia-

CHES/ 5.

4.2.8 Conceitos data flow aceleram a similagsSo num sistema
de PAC CPASBS]

ft Daitsy Systems Corporation desenvolveuw esta AESL
para uma sstaclo o trabalno Megalogician. A& aroguitetuwra
adotada permite um ganho de welocidade tge atd cem vezes. Sua
COncCERGg30o visouw um paixo custo, 3 utilizacho de tecnoliogia
convencional € a flexibilidade para novas aplicagihes € algo-

Fitmos .

0 modelo € as técnicas de simulacso permanecem oS

mesmos da estagio ce trabalno, a saber’

- eimulagic baseadas em tabelias e orientada a even-
tos;

- ldgica de trés estados e 4 intensidades;

- elementos podem ser portas logicas, transistores
de pastsaoem, modelos funcionaie ,modelos compor-
tamentais, etc;

- utilizacio de modelos em hardware.

& presenga do acelerador & transtarente ao usuir o

da estagio de trabalko, exceto pelo ganho de velocidace.
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0 particionamento do algoritmo foi1 a abordagem es-—

colhica conforme mostrado na Tigura 4.3@.

ESTRCED DE
TRABALHO
(10BERR)
g Barrwsents & sistema ¢ NELTIBUS )
RERCRIR UNIDRDE 1{ ::;:::: 12 MERDRIA
DEDICEDA DE EVENTDE i ‘—‘F—E'I"'.—' DERICAD®
[ . i
|
t FHX 4
|
{
Ej !
. Ji UsibADE DE i
:| BURLIRCHD
[ ]
L
RERDALR
BEDICADR

Figura 4.20 AESL para estaglo de trabalho Megalogician

Tré=z unidades, dispostas em anel, formam uma ar-
alitetura data flow. Cada unidade impiementsa uma parte oo

algoritmo através de um processador nit-slice”, uma memaria

local e uma fila.

A unidade de avaliagS3o0 recebe as fungoes ldgicas €
sells wvalores oce entrada, calculando os wvalores de saica. 0Os
madulos PMX  atuam como coprocessactores desta unidade ava-

liando mooelos em hardware.

# wunidade de eventos recebe os novos valores de
sa /08 oS elementos € programa, nema lista ENCACEACA, o=
eventos necessarios para sua efetivagaoc. A memdria desta
unidade armazena, além da lista de eventos, as informacoes

aar

soore o8 atrasos dos elementos. Os eventos programados para
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o tempo atual sao

7e

enviados para 8 unidade de estados.

A unidade de estados combina fungoes logicas & wva-—

lores CE entrada

enviando-os para 3 ynidade de avaliagio.

Sua memdria conteém as listas de conexoes de entrada & sailca

do elemento & o valor atual da saida do mesmo.

Os trés
muum, pertencente &
lagHo. A ftaxa de

portas ldagicas’s

madinlos estio ligados a um barramento co-—
estacio de trabalho, oue controla a simu-
avaliagdes chega o um maximo de 1@@ wmil

com uUma capacidade de &4 K primitivas ou

iM portas ldgicas LBLAS4].

4.2.9 QGuadro comparatiwvo

A OIvErs

a5 AESL wvistas rodem ser comparadas & lusz

da taxonomis proposta, conforme apresentado nas tabelas 4.4

e 4.5. A distribuigio das AESL na taxonomia proposta € apre-

sentaoca na tabela 4.4,
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Tabela 4.4 Comparacio das AESL atraves da taxonomia proposts

PROPOSTA | SITUACKD | EXPLORACKD DA | CABACTER{STICAS DO PARTICIOHAEERTO | DESCRICED
I | CORCORRERCIA | | DO S1STEMR
| S =1 o |===

[BARBO] | propoeta | particicnasento | processasento deta Flow I tabelas
| I do algoritee | fase de avaliaglo microprogremsda |
| | | fase de atual l:x!.u es hardvere I

samssnvsnerslesiarinnens Wlasnaisssivssaninsbons SR : s s s

TORETOGE | protdtipe | partitionasento | rtlﬁgm gtuhﬂ ! codigo

SINOLATION | | do eistens | comenicaglo por chave “crosgbar® | conpilado

ERGLEE I | | processemento pipeline de subsistesa:|
| | I = &8 hardvare I
I | | wéximo de 256 prmnndnnl I

[LEVB2] | proposta | particionamento | re]bgm g.luhil | Labelas
I i do sistens | comuniceglo por chave "crossbar® |
[ I | e barramento compartilhedo |
| 1 | uniprocessamento de subeipless: I
i I | = microprogramado I

............ L T T e i

[AERE3] | proposte | particionasento | processasento data flow: | tabelas

I | do algoritmo | - microprograssdo |
............ e e e e L | P et

ULTIMATE | propostz | particionasenio | processamento pipeline: | tabelas

[ I do algoritms | - em herdwere I
............ T o P i g O G S [

EAL | protdtipo | particionamento | reldgio glohn] | tebelas
| | do sistena | comunicagSe por rede de rotesmento |
| I | processasento deta flov de subsistesal
| | I = es hardvare I
| | | méxime de 32 procesgadores I

............ Biciaiiiininalinninecnamnnrilasnrarsanssisssiisnsriiossininnsnmnneelocnpamannnss

LOGIC | comercial | particionssento | reldgio gluh:l. | tabelas

EVALUATOR | I do sistema I comunicag¥o por barresento I
I I | compertillado |
I I | processamento pipeline de subsistema:)

I I I = en hardware |

1 1 | miximo de 1B processadores |
............ R A L PR PE) (PSS e
DAIEY | comercigl | perticionamsento | pro:n:untu data flow: | tabelas
XECALOGICIARI I do algoritse | - microprogramado I
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Tabela 4.5 Criteéerios auxiliares da taxonomis

PROPOSTA | FLII0 DO TERPO | AVALIAGED DOS ELENEWTOS 1 MOOELD ADOTADO | CAPACIDADE | TAXA DE AVALIMEES
| | 1 | (elenenlonl|  lelenentos/n)
1 | ] i ¥
[EAEBO] | svango incressntal do tespe | sequencial | légica de 3 valoren: | !
| lisla de eveslos dmica | por rotinas I =0, 1=I | I
| algecites de doln pamsos [ | strasc de transporte | Eri g | 2000
[ I | atribulvel: 1 i
I [ I =subide » descida | 1
'umm i wuﬂ I.m:rn!nu] d.n tnp-n P o cada processador: | idgica dn 4 'ul.m'll I l
SINGLATION | lista de sventce inexistents | - sequencial bo=0, 1,201 I L} I 3,2
EAGIRE 1 I = por tabelas, | ahrasos: [ l
| I " wm hardvare Io=0, 1 ¢nne I l
rm lmdnluwwmm i #n cada processador: I I |
I lista de eventos: I - seguencial I | [
I = distriboida i I ey I o [ 3,965
1 = roda de teapo 1 I i | { por processador)
| algaritme de dois passcs | 1 ] 1
lm} | wm:n du ulm pnr mn'm | elemenios simnles: | | I
| liste de evenlos: | - sequemcial 1 | |
I = dmica | - per tabelas | | |
I - rode de bempo I en software 1 - | - i 1
I mlgeritao de passo dmico | wlesenios funcionaie: l [ |
i | = concorrente I [ 1
I I = por retimas I I I
s A i B e [ i l
TTiGTE 1 tvin-w s Lﬂ‘pﬁ 'pm' “evento | wiementos pr | ] |
| liste de eventce dnica I - eequencial | i I
| algaritee de pesse €mico | = por tabelas i 1 I
| doiF DRRECE | e hardvers I - 1 - | 3,3
| | eiesenion nlo primilivos: | 1 I
1 | - sequencimis i i I
i I = rotinas I 1 ]
BAL I ln'lm:b :m:rmlul dl:r hﬂpﬁ I o cada processador: | straso O & miste 1 i
| liete de eventos distribefds | = concorrente | logice de 2 valores | 158 | 2600
I | = per tabelan | portas légices & 1 |
I ! | regletradores I |
e mdnlnwprmna | en cada processador: i I.dgmhlzw.im- I 1
EVALTATIRE | lisia de evenios: I - por tabelas 1 = 3 estados I |
I = dustribufda I I =4 intengidades | H | | |
I = rods de tewpd i i I |
1 algnﬂun de passo dzice |, | i I |
D.I.]Sl' | nruqu ﬂa I.-pn pnr h'il'lbn I mequencial | ldgice de 12 v : |
EEGALOGICIAN! lists de evenics dnica I I = 3 ertedon I 1K I 1000
I = encadeads i I =4 intenmidndes | I
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Tabela 4.&6 Distribuigio das AESL na taxonomis

1 EXFLORACTD CONCIERERCIA
| =
| PARTICIDEAMENTO DO ALGORITED 1 FARTICIONANENTD D0  S1STERA

FROPOSTA | e e et R
1 | | SINCRONISEC | COMTRICAGED ENTRE PROCESSADORES | FROCESSARENTO DE SUBS]STEEA
| PROCESSARENTO | PROCESSAMERTO |==e== | 1 -
I PIPELIRE | DATA FLOG | EELAGIO | EELAGID |« REIE DE | EAREANENTD | URIFROCESSADOR | EXPLORAMGED DA
I l | GLOBAL | LOCAL | ROTEAMEWTO | COMPARTILEADO 1 | CORCORZENC1A
i | | I | I 1 |

kR | i L [ | 1 ] 1 I
i i i [ i | |-

b 1 ol ] ] & ] ] & ] ] I ®
I i I | I | I I

[LEWEzl | i [ | [ # i ] [ L] ]
1 | i [ | i

[ABRB3] | 1 L] i i ] | | ]
| i i | 1 | I I

TLTINATE ¢ ] | | | | | 1 1
[J— | i [ i 1 i |

EAL | [ %] I i ] | | i ]
] I | I | | | I

oG, EVd.! (1 ] I 1 1 t | | *
| I I i i I i i

DaIsT i i ] I ] | I | 1

(1) forma de exploragdo da comcorréncia no processasente de subrisbess
4.3 OUTRAE TaAXONOMIAS
Uma taxonomia wvara AESL Toi apresentadsa Em

LFRAS4 3. A base parsa 3 mesma € o fato oo algoritmo de sim-

lag80 possuir trés componentes hasicos:

- controle co tempo;

= controle da lista de eventosi

- avaliagio gos eventos

{

fungdes ).

# tapbela 4.7 [WONB&D apresenta esta tavonomia.

Tabhela 4.7 Componentes da taxonomis

CONTROLT DO TEMPD
Avango do temro
Sincronizacio

i UNITARIO (UI)
| RELOGIO GLOBAL (GC) RELOGIO LOCAL (LC)

POR EVENTOD (EIL}

L18TA Dz EVENTOS

| UNICA (SL)

MULTIPLA (ML)

AVALIACAD DOS EVENTOS/FUNCBES | SERIAL (SM)

PARALELA (MM}




0z mecanismos de controle do temeo possuem dois

aspectos principais: avanco do tempo & sincronizaciEo.

0 avango do tempo pode ser unitario (UID) ou por
evento (EI) oae Fforma semelhante an apresentado no item

4.1.2.28 de nossa taxonomia.

& sisténcia de warios processadores exige uma:
cincronizacio entre oz tempos dos mesmos. O controle centra-
lizado do tempo caracteriza um reldgio global (GC). No reld-
gio local (LC) cada processador Fossui seu praprio controle

dE tempo.

# lista de eventos, visto gue podem existir varios

processadores, pode ser dnica (5.) ou miltipla (ML)

A Fforma de avaliagBo dos eventos/Ffuncoes finaliza
& taxonomia. 0 emprego de uwa dnica mdglina, com este propd-
gito, caracteriza a andlise serial (SM)Y. A avali=zagio parale-

iz (MM) ocorre guando s85o utilizadazs warias mdqulinas.

A combinagBec dos diversos itens desta taxonomia
2

PErmite identificar 146 tipos di erentes de arquiteturas. Um

monoprocessador executando um aleoritmo de simulagao com

avanto unitario ago tempo &€ classificado conforme figura
4_34i.

St
e Y A -

1 i i t-———  Zyvaliagio serial

i i o e lista de eventos Unica

I e e e sincronismo por reldaio global
i

et e i i 554 4 o e e e e e B B 2 e e

avango unitidrio do tempo

Figura 4.31 Classificagio de um monoprocessador



& utilizagio0 de um algoritmo com avango do tempo
por evento leva &4 classificagBo EI/GC/SLL/SH.

Das 14 classificaghdes restantes nem todas sio
aproveitiaveis. Combinacdes como ML/SM ou iLC/SL/MM n3oc pos—
suem nenhum significado eritico.

Esta taxonomia & semelhante, em alguns aspectos, 2
nossa proposta. Os mecaniemos de controle do tempo € 3 lista
de eventos também Toram consideradas (==]g nos. O critério da
avaliagcl3oc dos eventos/fungdes pode causar algumas duvidas.
Em algumas arguiteturas CABRE3] LPASESI os eventos s3o ava-
liados serialmente (SM) enauanto as fungdes podem ser ava-
liadas de Torma concorrente (MM). A forma de comunicacio en-—
tre 05 processadores, um fator importante no desempenno O
ima ALSL. gue explora o particionamentoc do sistems, também
ndo foi abrangida nesta taxonomia. A caracterizaglio de wuma
araditetura gue utilizs simulagio baseada &®m cAddigo compila—
do € feita em nossa taxonomia pelo critério da descrigao Go

sistema gue foi desconsicderaoo nesta analise.
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S PROPOSTA DE AESL

A proposigdo de uma nova AESL depende de wvarios
fatores como: limitagdes tecnoldgicas, compromissos entre
custo e desempenho, fTlexibilidade da araguitetura escolhida,
etc.

A4 base de nossa proposta € a utilizagBo de tecno-
logia Ja dominada wvisando a facilidace de implementagio. A
inexisténcia de estruturas complexas de comunicacio como
parramentos compartilnados de alita velocidace ou redes ae
roteamento € portanto aconselhavel, apesar da reducl3oc n=a
flexibilidage da arglitetura. A figura S.1 apresents a ar-
auitetura proposta. Nosso objetivo € posicionar esta AESL
nuum estidgio intermediario entre as soluches genéricas como a
utilizaclo ce um multiprocessador e solughes especificas co-
mo 2 mplementagdo direta “em hardware® de um oeterminago

algoritmo.
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€ #) dimensoes validas para & iMplementacac descrita no item 5.2

EUFFERE ENTRE ESTAGLOE

1 EVENTO { slessnte , valor ) :

2 EVEMTO , WED FAR QUT . FAM OUT { elemento . pos entrade )

3 UALOR , FRE DUT

4 ELEMENTD , FUMCRD , SRIDR , NRD EMT , ERTL , EMTZ 4 .... + EKIH
5 ELEMENTO , SAIDA . NOUA SRIDR

& EVEKID ¢ ehemento , nova saida , tenmpo 3 , ERD ULTIND EV ELEREWTD

Figura 9.1 Proposta ge AESL
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5.1 DESCRICED DA ARQUITETURA

Utilizando =a taxonomia definida no caritulo 4 po-
demos dizer gue a exploracio o3 concorréncis, nesta AES., €

baseada no particionamento do algoritmo.

Sete estagios implementam as diferentes etapas de
um algoritmo de simulagBSo de passo uUnico mantendo, entre si,
uma relagioco do tipo produtor—-consumidor. Cada estagio so
intcia  syas atividades auanodo recebe um pacote de dados de
SELL predecessor. fi tranzferf—incua CEe dacos entre o diveErso:s
estiagios @ feita de Torma assincrona caracterizando, segundo

Nnossa taxonomia, uma arquitetura data flow.

&4 descricBo do sistema digital & a estrutura de
dados oo algoritmo de simuelacSo est83o cistribuidas em oito
memdr ias, acessadas pelos diversos estigios. A fungdo de ca~-
da estdgio & a consequente cistrinuic3o dos dacos nas memo—
rias depende do algoritmo de simulagsSe adotzado. Nossa des-
Crigao pressupde um determinado algoritmo gue serd detalnado

no item S5.2.

Inicialmente o processador mestre ativa a unidade
busca,_proximo_evento fornecendo o tempo atual. Esta unidasce
BusCa, na memor ia_tde_eventos, aqueles due possuem tempo as-—
sociado i1gual ao atual enviando—os para 3 unidagde seguinte.
& Area ocupada por cada evento nz mem::'-ria_cﬁe_eventns e libe-
rada zatuslizando—-se a memdria_de_eventos_livres. A memd-
riaz_de_eventos_por_elemento tambem € atualizada caso os ele-
mentos 3ssocizdos aos eventos possgam, para algum tempo fu-
turo, eventos programadocs.

A unidade busca_lista_de_conexdes_de_saida recebe
o evento £ envia=-0 Para a unidade sequinte Juntamente com a
lista de conextes de saida do elemento AESOCIiaCO A0 mMEsmo. A

iista € acessada na memdria_dEe_CONEXHOES.
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A unidade efetiva_evento_e_verifica_monitoragé@o
gvetiva o evento astuslizando a memdr 3 _de_estados. Cacso o
elemento esteja sob monitoragio o nome do elemento & o novo
valor de sua saida s3o0 enviados para o mestre. 0O elemento,
sy novo valor de entrada e 3 posigio da entrada gue deve

receber este wvalor s30 enviados para 8 unidade seaninte.,

A fim de eliminar as listas de conexdes de entra-
gas = memdria_de_estados armazena, de forma redundante, o
valor da saida & das entradas de cada elemento. RDesta forma,
para cacga evento, deve—se atualizar 3 saiga do elemento as-
sociado @&aD evento € as entradas de todos o= eiementos  per-
tencentes % lista oe conexoes df salda 0o mesmo. A atualiza-
Cic0 das entradas & feita pela unidade busca_e_atualiza_en-
tradas/ousca,_Tungio gque tambeEm acessa 5 meEmor 13 _de _fungoes

associando uma funcgio0 ao elemento.

& avaliagic doz elementos ¢ sfetusca na unicade
avalizs_o_elemento. Esta unidade recebe oca anterior o elemen~-
[

to, funcg3o ldgica, saics atusl e wvalor de suas entradas. Com

estes dados € possivel, utilizando tabelas existentes na

memar 1a_de_avaliagio, calcular o novo valor ds saica, s par-
tir oz fungio do elemento e do valor de suas entradas. Ele-
mentos mais complexos podem s avalisdos por rotinas pre-

viamente carregadas na memcoria de programa desta unidade.

 wunidade busca_atraso e ver i fica_eventos _pengen-
tes € responsavel pelo cancelamento de eventos e pela deci-
s80 de programar um nove evento. Pars tanto els percorre, na
memdr ia_de_eventos, uma lista formada por todos os eventos
Programados  parz um determinaco elemento {(eventos pPenagen—
tes), ordenados de acordo com seu tempo de efetivagao. 0 en-
GErego 6o Pprimeiro evento desta lista € obtido na  memd-
ria_de_eventos_por_slemento. ! cancelamento de eventos,
guando necessiario, € feito atraves da desativagio ce um

*#lag” de walidade assocciado ao evento. A #res ocupada na
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memar ia_de_eventos sera liberada posteriormente pela unidade
busca_eventos. 0 atraso de tempo associado a2 um novo evento
€ buscado na memdria_de_atrasos. A programacio de um evento
¢ efetuada enviando-se para a unidade programa_eventos os
dados necessarios & programagBo, ou sejal elemento, - nova
saida, tempo associaco & transigc3o e endere¢o go iltimo

evento pendente do elemento.

Proaramar um evento consiste &m obter, na
memor o oe_eventos_livees, Lma ares disponivel na
memaria_coe_eventos € inserir nela o evento. 0 encadeamento
seste evento com o anterior eara o clemento também € etetua-
do na Junidade programa_eventos. As alteracies nos sinais oe
entrags do sistema s30 efetivadas pela programagio ce even-—

tos fornecidoe pelo mestre.

O processador de cada um dos sete estidgios pode
s impiementaco POr um MICIORFOCESSAYOr O POF UM processa-
gor wmicroprogramado. Esta escolha nfo €, certamente, a de

melihor desempenho. Flexibiliosde & menor custo devem compen-—
sar esta desvantagem. O processo de simulac®o n3o exige da-
dots com elevago numero ag bits. Processagores de 8 bits, en-—
tretanto, tenderiam a fragmentar demais os dados na memaria
aumentanoo o nimero oe acessots 4 mes=ma. A maior facilidade
na obtengio de ferramentas de desenvolvimento de software e
hardware ( emuladores, montadores, stc ) faz pender nosss
dec is8o para processadores com palavra de 146 hits. O ENRIredo
ae um procesgador com esta palavra Justifica-se, principal=—

mente, por implicar em menores custos de imerlementacio.

& memdrria de programa, em cadad estagio, € 4o tipo
volatil, sencoo carregada pelo processador mestre. Desta for-
ma, ha uma grande ligerdace ns escolma 0o algoritmo utiliza-
do na simulacio. Esta flexibilidade facilita o desenvolvi-
meEnto de melnhores aleaor itmos visando, por exemerlo, sua futu-

ra implementacl3o "em hardware’.



B8?

0 =avanco do tempo de simulagio somente € efetuado
depois que todos os estiagios concluiram suas ativigagces. Ls-
to € necessario visto que eventos efetivados no tempo atual
podem cancelar eventos no tempo seguinte. tilizanco—se
muffers entre estdgios com tamanho MR iOr duUE um aceleramos a
lineracio dos estdigios mais rdpidos. Este fato, todavia, ndo
aitera significativamente o renocimento global da AESL, con-
forme sersd visto posteriormente. A solugio adotada € o em-

prego de buffers unitdrios entre os estdgios.

0 processacor mestre € o responsavel pelo controle

da similacio. Entre suas atribuigoes podemos citar:

- Carga 40 programa ¢os ¢stag10%E;

- carga da estrutura de dados do sistemas

- pontrole do tempo glopal O simulagio;
comunicagan com p hospeceiro durante a simu-

lacgEs.

A comunicacio com o hospedeiro deve ser feita por
uma interface paralelz de forma a3 reouzir o tempos de cargs

o sistema.

L
14

IMPLEMENTAGCAD DE UM ALGORITMO

0 uso de nossa ACSL pode ser exemplificaco através
da implementagio de um algoritmo especifico de simulagio l1d-
gica. 0 desempenho da AEZSL depende, em grande parte, da es-—
toiha do algoritmo. @ fim de Ffacilitar o processo de analise
adotamos um algoritmo simples. O sistema cigital € modelaono
a partir de portas ldgicas tradicionais, com dois wvalores
ldgicos e atraso de transig3c. 0 algoritmo utilizsdo € b3~
sgado em tabelas e orientado a eventos, de passo dnico e com
o Tluxo de tempo efetusdo por um laco AT. Com e3te mogelo

todos o cotdgios am AESL s3o0 utilizados ocorrendo,
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inclusive, o cancelamento de eventos.

S5.2.1 Estrutura de dados

A base de um algoritmo de simulacio € a ED ( es-
truturs ae o0a3dos ) que descreve O sistema e 0 Sl ESTa0o

atual. As entidades cue compoem a ED estfo distribuidas nas

oito memar ias o3 AESL.

Inicialmente consideramos um maximo de 128 K por-
tas ldaicas ( 1 K = 10624 ). 0 identificador oo elemento de-
ve, portanto, ter 17 bits. Para os enderegos de memdria ado-
tamps uma largura o 24 bits Qe COFrespoOnde 3 uUma memor i3
maxima de 146 MW ( 4 M = 1024 K e 41 W = 146 bits ). Veremos,
poster1ormente, oue esta dimensio € mars aue suficiente. O
aumento oo numero de elementos estd limitado & largura maxi-

ma ¢o identificador do mesmo £ nEo & memAr ia MAXKiMA encere—
';E;.VE-.I .

5.2.1.1 Memdria_de_eventos

Eeta memdriza contém o Iago AT & todeos oz eventos
Programados Rara o sistems em simelagio. A Fim de facilitar
0 gerenciamento de memor ia os eventos de um mesmo tempo sdo
agrupados em hlocos ge tamannho fixo. O bloco constitur =
Adrea de memoria minima no caso de @alocagioS/liberagio. Os
plocos de um mesmo tempo €30 encadesacdos entre i € acessados

a partir do lago AT. A Figura 5.2 apresenta a composiglR0 de

um bloco & seus eventos.



BLOCO =} BLOCO.TEWPD tempo assOCiaco a0s eventos do bloco
BLOCO.MRO_EVENTOS nimero n ce eventos deste bloco
{n vezes) B_OCO.EVENTO n eventos componentes do oloco

2L0C0.PRO_BLOCD endereco oo proXimo ploco para mesmo tempo

EVENTD =) EVENTD.VAL {iag ce valigade do evento

EVENTO.ENCAD #lag de encaceamento c¢o evento com outros do mesmo elemento

EVENTO.VALOR novo valor ce saiga para 0 elemento

EVENTO.ELEMENTO elemento gue recebe novo valor

EVENTO.PROX_EVENTO_ELEMENTD  encerego do proximo evento parz o elemente

Figura 5.2 Estrutura de um bloco
Consicerando = largurs da palavra adotadsa { 1&

Bits ), uma possivel organizacio da memdria_de_eventos seria
a da Tigura S.3.

EVENTD

i
tz 255 l—+
i val{d) | encad(dy m elemente_1(5)
1
I
I elemento_h (E) end_prox_ev_eles 1 (B}

end_prox_ev_elem k (1E)

KA R

-

blece

I..._.---

(n)  indica numero de bits etilizades no campe

figura 5.2 Organizacio da memdria_de_eventos

Nesta memdria iaent i Frcam-se, claramente, quas

areas. o lago AT ¢ os blocos de eventos.



0 lagoAT & formado por 256 palavras, Ccorrespon-—
gentes as 254 unidades de tempo. Caca palavica possuL] um pon-
teiro para uJum bloco, caso haJa algum evento programado no

tempo correspondente. 0O numero maximo de blocos € &4 K ( 16
bits ).

Oz bnhlocos s8o constituidos por conjuntos de even-—
tos para um mesmo tempo. O tamanho do bloco € fixo podendo
ser escolhido nas poténcias de 2 entre 32 € 256 W. & limita~
¢80 do tamankho € dada pelos € Dits do numero de eventos Por
bloco. Para faciiitar o algoritmo cada bloco possui a infor-
magdo oe seu tempo associaco ( 8 biks ) no lagco AT. 0s bhlo~
cos d€ um mesmo tempo pocem encadear—se atraves de um  pon-
teivre residente na Wyltimes palavera oo hloco ( 44 bite ). Os
eventos de um mesmo elemento Encadeiam—se atraves ce um pon—
teire ( 24 bite ). Empregamos 2 bits para o wvalor l1dgico
{ era necessario apenas um ) para facilitar a evolucio parsa
uma lvgicade 83 ( @, 1 ¢ X ) ou 4 (@, 1, X e Z ) vaiores.
0g tr&s bits restantes na primeira palavra do =vento podem

sct 1t ilizados para aumentsr o numero de elementos o utili-
ik

zar uma ldgica com maior nimero de valores. Em gqualquer das

dilas OoOpgoes deveria ser redefinidco o tamanho maxXimo das me—
mor ias da AESL.

0 tamanho da memdria_de_eventos pode ser estimado,

partinco-se da sbtividace do sistema digital em =imulagio,
atraveés da expressio:

Mro de eventos = Nro de elementos % ativigade

Assuminco uma ativigade maxima de 15% ( posterior-
mente gustificada i chegamos a 19.441 eventos para 128 K
portas ldgicas. Consideranao gque cada evento utiliza 2 pala-

vras 0 tamanho maximo da memoria de eventos fica em  SE8.983

Falaviras. A5 duss palavras extras por nloco de eventos
{ considerande o© bloco minimo de 32 palavras ) e as 254



pralavras co laco AT levam esta memdria a 64 Hu.

5.2.1.2 Memdria_de_eventos_livres

&as informagoes sobre a 3area disponivel na memd-
ria_de_eventos ficam na memdria_de_eventos_livres. Para cada
tempo oo lsgo AT € armazenado 0 Eenogereco do praximo evento
livire, cCaso wista, no bloco associago aquele tempo. Uma
lista de blocos livres € responsavel pelo controle das libe~
ragoes € alocagdes de blocos. & figura 5.4 mostra as duas

ecstruturas gue compoem 3 memdr IE.,ﬁE‘__E"JEITtDE,,_l IVIFEs.

end_svents_livee_]l (B}
srd_svente_livee b (16}
i

I
]
I
'
winander =¥ inferior da lista )
I

bloce_livee (46)

]
bleco _livee (16)
i

ultimo_ender superior da lista )
=

Figura 5.4 Organizacio da memdria_de_eventos_1ivres

i® tenpo

-+
wtul

-~

-

mndereco infolal

inieio liste = Tigta )

—

endereco Final

Hilists da lista )

—
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Conhecendo=-se o numero maximo de eventos e supondo
um tamanko minimo de hloco aue acomooe 1@ eventos ( ou seja
1 bloco = 32 palavras ) o numero maximo de blocos necessiéa-
Fiog Fica em {.9646. Acrescentanao-se as 542 palavras gastas
nos enderegos de eventos livres chegamos a 2.478 palavras.

Consideramos, entio, para esta memdria 2,5 Ku.

5.2.1.2 Memdria_de_eventos_por_eliemento

# programacio de um novo evento para um elemento
exige a verificagio dos eventos pendentes para o mesmo. Uma
forma eficiente de efetuar este acesso € encadear os eventos
de um mesmo elemento [WAGEB4al. 0 enderego do primeiro evento
parsa o elemento € armazenado na memdr iz _de_esventos_por_ele-
mento conforme mosirado na figura 9.59. Um flag de wvalioade
iNncica =€ nao ha eventos validos programacos para O elemen—
to. O nuimero do eiemento € utilizado para calcular o endere-
GO na memor ia_de_eventos_por_elemento once se enrontram es-
tas informacdes. Esta memdria deve ter 254 KW visto que =@

caca elemento correspondem duas palavras.

2 ® elemento =»] val(l) end_prir_ev_1(B)

end_prim_ev_h {46)

Figura 5.5 Organizacfo da memor ia_de_eventos_por_elemento
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5.2.1.4 Memdria_de_conexses

Fosta memdria contém a lista de conexdes de saids
ao elemento. & partir 4o numero 0o elemento obtem-se o tama-
nho da lista € o seu enderego. Cada elemento da lista possul
lu] fnoice oa posigac da entrada gque sofreu alteracio ae  wa-

lor. & figura 5.4 mostra esta estrutura.

P EEEL R R e T e e T

2 % elemento =] nro_fan_out(B) ] end_lista_l{8)

end_lista_h (416)

pos_ent (8) elem f_1 (8)

elem f_h (9)

_

igura 5.4 Organizagio ca memdria_ce_conexdes

0 niimero maximo o elementos nesta lista ficouw 1i-
mitado em 2%4 ( € hits ). Para caca elemento s30 cispencidas
duas palavras para o tamanho € o endere¢o da lista e duas
para cada componente da lista. Considerando 4que o miimero me-
dio de salda & aproximadamente 2,3 cada elementc ocupa, em
meédis, 7 palavras de memdriz. Para 128 K elementos corres-

pondem, entfc, 8946 kW de memdria.
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2.1.5 Memdria_de_estados

0 estado atual do sistema em simulagao esta arma-
zenado na memdr iz _de_estados. & partir do ndmero do elemento
& possivel obter o valor de sua saida, de suas entradas e
verificar S€ @ €alda 0o elemento estd senao monitoraca. O
valor gas entradas pode formar uma lista ( nuimero de entra-

das ) 8 ) oun estar logo apds o valor oa zaids do elemento
conforme mostrado na figura S5.7.

rimentes som
ot B oentradas

2. e R (T
Y 0 Y ) Y P A

[ elementos eom mais
'-v monitoracan(i) m #nd_snt_L(8) de B entradas

Hl‘l Ihiﬂ. —

Mﬁﬂ%ﬂﬂ

Figura S.7 0Organizacio da memdria _de_estados

0 niumero de entradas { presente na memdria de
fungdes ) permite definir, antecipadamente, gqual o Formato
das duas palavras iniciais de cada elemento, na memd=
ria_ace_estanos. U ndmero médio de entradzs por elemento ae~
terminara a oimens8o necessiaria & esta memdriam. Considerando
Qe O npumero dae entracas seJs sempre infTerior a 8, 258 KW

s30 suficientes pPara armaZenar O estaco 6o sistema. Todavia,
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devemos possibilitar a existéncia de elementos com mais de
oito entradas. Acotamos, ent3o uma memdris de 275 KW ( S X
dos elementos com ate 24 entradas ).

5.2.1.6 Memdria_de_fungies

Ezsta memdria contém o cddigo da fungio co eiemento

€ 0 niimero de entradas gue o mesmo utiliza, contTorme apre—

sentado na figura 5.8.

funcao -»

inicio_tab_funcoes =»

elemento e v )
+ -+ funcao (B)
inicio_tab_funcoes

RIS

Figura 5.8 O0OrganizacBo da memdria_de_fungdes

& palavra oaesta memdria possui apenas B bits. O
niimero ce entradas associacoo & fungio ( maxkimo de 255 ) esta
na eparte inferior da memoria. A& funclo 2 acessadas 3 partir

do numero do elemento & do enderego inicial da tabela e
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fyngoes dentro da memdria. 0 nuimero de bytes necessarios €
igual & soma do mimero de €lemento:s £ do NUMEro de TUNGOES,

ou seja: 128 KB + 258 B ( aproximadamente &4 KW ).

5.2.1.7 Memdria_de_avaliagio

fs tabelas de avaliag3oc cos elementos esti3o nesta
memdr ia. 0 indice de acesso a3 tabelass e calculaco concate-
RANCdO—SE =& fun::%{-:: do elemento com o valor de até seis entra-
gas do mesmo. Se o0 glemento possyir mais de seis entraogas e
utilizada uma nova tabela e a concatenacEo passa a ser ae
cinco entradas com o valor obtioo na tabela anterior. O pro-
cess0 € repetido até se ecsgotarem as entradas co eiemento. A
larguras c¢a palavrs € de avenas dois bits contorme mostrado

na figura S5.9.

ﬂ

ﬁ

funcao. entl. .. enté <l nova_saida (2)

IS

Figura 5.9 Organizacl3o oa memdria_de_avaliagio

0 nimero de & entradas por tanela foi escolhigo de
forma a limitar as dimensdes desta memdria. Pars 254 funghes
e & entradas temos 4L M palavias de 2 bits que eauivale 3
128 K. Caso tivéssemos adotado B entradas por tabela o ni-
mero o palavras de 2 hits seria de 46 M equivalendo a 2 MuW.
0 numero médio de entradas por elemento n8o Justifica este
deEsSPeraicio de memdria com consequente aumento no tempo de

carga das tabelzs. S um elemento possui mais OF SEis
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entracas sap utilizadas n tabelas distintas e consecut ivas
{ onde n € igusl ao numero oe enktradas restantes gividido
por % ) . Desta forma o rddigo das n funcies seguintes n&o
pode s=ecr uytilizado, reduzinco-se o niumero o Fungoes dispo-

niveis.

5.2.1.8 Memdria_de_atrasos

Esta memoria conteém os atrasos assoc iados as tran-—
Si1GHes dos sSinais g€ saida dos elementos. Como o tamanno oo
lago AT ¢é de 256 unidades dge tempo e n8o ha uma lista de
overflow, ocevido a caracteristica circular do lago, o valor
tdo atrasoc pode ter apenas otto bits. 0 modele de atraso de
LrEnsIciE0 8 O usSo de yma logica de acis wvalores associam A
cada eliemento dois atrasos. 0 acessoc ao valor do atraso €
feito =2 partir oo nimero do elemento contorme mostraco na
figura 5.1@. Uma memdria de 128 Kk ( 1 W = 2 atrasos ) & su-

Fficiente para o mooelo adotado.

—

tlemento -

atrasol(8) | atrascilg)

SU—

Figura 95.1¢ Organizagfo da memdria_de_atrasos

5.2.1.9 Ocupac8o das Memdrias

A disposicio da ED nas diversas memdrias da  AESL

consigeranao =3 #Area ocupads estd resumida na  tabelza H.i.
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Esta tabelszs pressuphe todas a5 memdr 3% Com SUa  capac | oade

maxima sendo uwtilizada.

Tabela 5.1 Distribuigio da ED nas memorias da AESL

! PALAVRA I NUMERD TOTAL OE BITS
MEMORIA  |===——mmmemmme e [ mm e e
| QUANTIDADE | LARGURA | UTILIZADDS 1 SEM UTILIZACRD
e P ——-i- D e L
Zventos i &4 K I 16 bits i 95i.708 | - 95,848
Eventos i . ! i
livres S | 46 bits | 37 .608 | 3.368

Eventos por | i i i
eiemento o236 ¥ I 14 bits | 32.276.800 ! 17.504

R e L e T e e S R e

Conexfes | 896K 116 bits | 12.386.304 | 2297680
Cetasor | 25K |t Sits | 2.850.528 1 L5208
ungles | 18,25k | Sbits | 1ASEAL 8
Bk | in toow amai . 8

enesesenenan | - ——-—- - b=

Atrasos e i 14 bits | 2.897.152 | ¢

| o

T80 T B L | 24,7908.848 | 4.943.554

0 numero meédio de bits necessarios ( utilizados +
sem uti1lizacio ) para cada uma das 128 K portas ldgicas € de
2 guie corresponde a cerca de 28 bytes. Algumas das
memdr ias possuem um consideravel numero ae bhits SEem
utilizacio o aque se justifica por duas razdes! acesso direto
3z informagfes ( isto &, sem envolver complexas manipulagies
de bits ! e previsio para o emprego de algeoritmos mais

comp lexos .

5.2.2 Processo padrio

A fim de padronizar a descrigio do algoritmo nos

diversos estigios Criou=-se um processo  chamado " processo



ies

padrio”. Este processo busca as nformagoes 00 estagio ante~
rior num buffer de entrada e escreve os resultados para o
-=t3g9i0 seauinte num buffer de safoa. 0 terming dos dados de
entrada € marcado por um sinal de entrada chamacdo fim_even-
tos. Apde encerrar o processamento do Ultimo dado o estigio
seguinte € avisado atraves de um sinal de saida também cha-
mado fim_eventos. O processo padrio aplica-se a todos o3 es-
tdgios intermedidrios da AESL. O primeiro e dltimo estdgio
POSSUEM PIrOCESS0S OEr iVAdos go padrao. A Tigura S5.11 gescre-

VE O PIroCessn FERC!'FED'
Repita Repita Repita L& estado do buffer oe entraca

"

& entrada {fim_eventos
Até que estado buffer entrada {} wvazio ou
entrada fim_eventosz = verdadegiro
Se estado buffer entrada {: vazio
Fntio saida fim_sventons {(~ falso
L& buffer de entrada
Processa dados
Repita L& estado do buffer de saida
fite gue estado nudfer safaa {) cheio
Escreve no buffer de saida
Ate ogue entrada Fim_eventos = wvergadeiro
salda fim_eventos {— verdadeiro
Até aue haja uma interrupcio do processador mestre

Figura S5.11 Processo padrio

O= obpuffers de entrada € salda de alguns estigios
intermedidrios <foram divididos em dois para *acilitar o al-
goritmo. Seut processos, todavia, sofrem peguenas alteragses

em reliacSo ao padrio.

5.2.3 Processo por estdgio

A fim de Ffornecer maiores subsidios para a compre-
ensio d¢ac etapas seguintes deste trabalho, descreveremos o
algoritmo do estdoic busca_e_atualiza_entradas/busca_+uncio.
Para tanto € necessiario detinir o formato dos dados nas in=-
terfaces do estdgio. 0 buffer de entrada foi definico de
acordo com =3 figura 5.12. 0 campo VALOR contém o walor

ldgsico =associado 80 evento. £ste serd atribuido 3 entrada
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indicaca por POS_ENT no elemento apontado pela concatenagho
de ELEM_F_H e ELEM_F_L ( um dos elementos da lista de cone-

xoes de salda do elemento associado ao evento ).

BUF_ENT.PAL® | (2) JI VALOR (2) | uz}"‘
BUF _ENT.PALY t POS_ENT (8) | ELEMF_L (8) 1
BUF_ENT.PALZ | ELEWFE (D) | () |

Figura S5.1i2 Buffer de entrada

0 ouffer ce saida foi dividido em aois grupos con—
forme mostrado na fTigura 5.4i2. 0 campo SAIDA contém o valor
I1dgico atual du safda do elemento identiticado por ELEM_F_#

e ELEM_F_L. A funglo logica do elemento & o seu numeroc de

entradas est3c nos campos FUNGAD e NRO_ENT, respectivamente.

-+
P
)
i

]

BFSATOSAE | SATDR (2) | () | ELEWFL () |

JF SAI0PALL | ELEXFR (B | 0] ! BUF_SAILPAL | ENTB (2} | uvaor, | ENIECD) |

WFSAINPED | FUNED B | WLEN (B |

]

SFFER & BUFFeRL

Figura S.12 Buffers ce saida

O campos ENTE8...ENTLi do BUFFERi contem o wvzlor
gas pPrimeiras oito entradas 4o elemento. Lagso o numeroc de
entradas seja maior qiie oitto este buffer gera wutilizado
guantas wvezes for necessirio. 0 algoritmo do estagio, &m

rortuguds estruturado estd na figura S5.14.
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Repita Repitz Repita Ler ESTADO_BUF ENT
Ler ENT_FIR_EVENTOS
hte gue ESTADD BUF ENT () VAZID ou
ENT_FIM_EVENTOS = VERDADTIRD
Se  ESTADC_BUF _EXT () WAZID
entin Inicio
SAT_FIN_EVENTDS (- FALSD

Phi®_ENT (- BUF_ENT.PALM 1¢ valor associato a0 evento
PAL_ENT {- BIF_ENT.PALL 1¢ posicdn ge entraca e aro
PALD ENT (- BUF_ENT.PAL2 to elesento fan out

POS_ENT (- PALY _ENT.POS_ENT
END_ELEN {- CONCAT(PAL2_ENT.ELEW_F W, PAL1_ENT.ELEN F L) gera endereso do elemento

END_FUNC (- EWD_ELEN + INICIO_TAZ_FUNTOZS caleuia enderece 2 fungid
FUMTED (- MEM_FUNCOES ( END_FUMC ) busca 4ungdd

WAD_EKT {- MEM_FUNGSZS | FUKCRD | busca aro de entradas

PAL2_SAT {- CONCATIFUNGAD,MRO_ENT) roncatena fungdo,nre ge entragas
END_FLEM (- 2 ¥ EMJ_ELEM

PHLAURAS (- MEM_ESTAOOS ( END_ELEW ) ustz saida atual

PAE SAT (- COKCATIPAAURAL.SAIDA,PAL_ENT.ELEM F_L) concatena saidz atwal e nro oo
Repita Ler ESTADD_BUF_SAIN eteaento (oyte - significativo!
Ate sue TETADD_BUF _SATE () CHEID

IlF _SAIR.PALE {- PALG_SAI enviz aro do elemento

BUF SATH.PALY (- PA2 ENT

BUF_S&36.PALY {- PAL2 Al envia fungdo e nro de entradas

Se WDCHT ) £
entde Inicio

EHD_ELEW - END_FLEN + 1 Busca encerego oz listz
Ph_AVRAZ - WM _ESTADDC ( EMD ELEZK ) te enfragas
END_ENT {- COMCAT(PALAURAZ , PALAVRAL.END_ENT L)
L]
Senan END_ENT (- EMD_ELEN + { nip né lista de entracas
CONT EXT (- &
ATUEALTZACRD (- FALSO
Ensuanto COKET_ENT { WRO_ENT verifica se acabaras as enfracas

Faga Inicio
PALI SAT (- MEN_ESTADOS(EMD_EWT)
CONT _ENT (- COMT_EWT + B
Se ATUMLIZACED = FASD &
POS_ENT {= CONT_ENT
Entdo Inicio
PALI SAT. (POS_ENT) (- PALE_ENT.WALOR atualizz entrada de PALS_SAT
ATUALIZAGED (- VERDADEIRC apontaca por POS_ENT
MEK_ECTADOS(END_ENT) {- PALI_SAI
Fin
fepita Ler ESTADD_BUF _SATY
Ake wue ESTADD_BUF _SATY () CrEll
Bl SALL.PAL3 {- PAL3 BAI
END_ENT {- END_EWT + { envia entradas e B ex B
Fig
Fin
fte oue EET_FIN_EVENTOS = VERDADEIRD
SAT_FIK_EVENTOS (- VERDMOEIRG
Ate wue hajz uez interrupgdo co mestre

s

Figura S.14 Procedimento busca_e_atualizs_entradas/busca_fungso
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SIMLLACAD DA AESL

Similar € construir um modelo e exercita-lo de for-
ma =@a estudar seu comportamento. 0 modelo ce simulaga3c de
nossa AESL ¢ orientado a processos baseando-s¢ na implemen-—
tagi8o 0o zlgoritmo apresentado no item 5.2. Cada estdsio aa
AESL corresponde =@ um Processo com determinada duragio. O
estuco dos tempos envolvidos em cada processo € importante
para uma andalise auantitativa do modelo. Para este estudo €
necessirto definir o processador que executard o algoritmo
em cada estigio.

S5.3.14 Processador Ideal

fi escolha de um determinado processador Influencia
enormemente o desempenho O uma araliteEturan. A evolugso dos
PrOCESSACOres disponivels @ constante ¢ 3 Adogio de um espe-

citico traria aloguns inconvenientez para o modelo como!

- gemasiado aumento na granularidade;

- gEpecificidade dos resultados obtidos.

fidotamos entio um -PFDCEﬁﬁaﬂGF ideal”™ <que incorpo-—
ra caracteristicas de varios processadores existentes, alem
gacuelas aue o levam a denominar-se ideal. Numa futura me
plementagio, o modelo de simulaglo seria facilmente acaptaco
3 um processador especifico bastando estabelecer suas dife-
rengas em relagdo ao processador ideal € procecer A&z altera-—
grhes no modelo.

0 processador ideal apresenta as seguintes caracte-
risticas:

- palavra de 14 bits;
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infinitos registradores de dados de 1&

bits;

- infinitos registradores de enderego de 32
hitsi

- enderegamento indireto & memdria de dados
via registradores de enderegoi

- gidigo de instrugl3o sempre com uma palavrai

- tempo idéntico na execugio de qualguer ins-

trugio.

Denominamos T o tempo que o processador leva para
executar uma instrucio de transferéncia entre a memaria de
dados e wum de seus registradores. Segundo nossa definigio
este tempo T & wvdlido para todas as demais instrugides do

processador ideal.

5.3.2 Construgio do modelo

& linguagem wutilizada na descrigfo do modelo foi
GPSS (General Purpose Simulation Systemd. Oz fundamentos
desta linouagem extrapolam os oblet ivos deste trabalho po-
dende ser encontrados em [GREZZ2] COROY?1. O empread de uma
linguagem convencional de programacio ( Pascal concorrente,
por exemplo )} dificultaria a obteng3o de estatisticas.
ticrescente-se a isto o fato de ndc haver disponivel no
CPGCC, durante a elaboracio deste trabalho, nenhuma outra

linguagem de simulacio.

& Figuras 5.1i5 mostra a estrutura do modelo GRPSS. O
processador, em cada estdaio, € representado por uma transa-
c830. Um valor de tempo € atribuido = cada instruglo do algo-
ritmo. Instrugides gue nfo interagem com outros estdgios nem

influenciam no +luxo do programa s3o0 mapeadas como um bloco
ADVANCE do GPSS.
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miscria ria memgria
::E::nu :3101 i‘um::u
MER_CON HEN_EST MEN_FUNC

[

!t___f—\_‘
bus EII £ efetiva : hg:! ]
:Inu P | :#?;ﬁ:
o o E ik,

&

1 e
xR s N s

|7 g
=

precessador |
mestre
_! ..-.——.-—E
ria mlril L altpt ] ntAoria meRoria
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1VFes pventos tlemento atrasos avaliacan
MEN_EU_L HEK_EW NEM_EU_E RER_ATRR NEN_AVAL
i : - }
F_N_EU_E T
, ;

i - F 5
progran : . walia [
il \'l‘:l"'l.llﬂ Y ﬁ s &
wentos [ eventos
pendentes ]

tlemento M

Figura S5.15 Modelo em GPSE da ARSL proposta

[

Todas as varidveis do algoritmo correspondem a re-

gistradores do processador padric. Instrucies mais comp lexas

s80 desmembradas em suas equivalentes no processador padrio.
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Para efeito de regularidade, as memdrias, com ou
SEM CONcorréncia no acesso, foram mapeadas como FACILITIES.
A caos memdria existe uma fila associada para coleta de es-

tatisticas.

Oz huffere entre estdgions sio representados por
STORAGES. O tamanho dos buffers normalmente é unitario. D
mensionar og buffers como infinitos e verificar os tamanhos
maximos alcangados € uma forma de identificar gargalos na
BESL. Para cada buffer existe uma fila associada. & +Figura

5.15 mostra a estrutura do modelo GPSS.

0 estiagio busca_e_atualiza_entradas/busca_+fungio,
oo xemplo, acessn dusas memdrias e utiliza trés buifters. O
ACESE0 & memdria_de_estacos ( MEM_EST )} € compartilhado com
o estiagio efetiva_evento_e wverifica_monitoracio exist inao
uma  Fila ( F_M_EST ) onde um estdgio aguarda enquanto a me-
miria estd sendo utilizaca pelo outro. Os cados de entraca
s&0 lidos num buffer ( BUF2 ) cujo estado ( vazio / nio va-
Zio )} pode ser testado. O:s dados de saioa 30 escritos em
dois Guffers ( BUF44 e BUFAB ) correspondentes aos apresen—
tados na Tigura 5.43. Cada butfer possui uma fila associada
( F _BUF44 = F_BUF4B Y parza coleta de estatisticas. Um  novo
cado =3 € escrito no buffer guando ele nZo estd cheio, caso
contrario o estdgio fica aguardando a liberagio de dArea no

Buffer.

A passagsem algoritmo -} programa GPES & feita em
trés etaras. Primeiramente atribui-se atrasos 3z instrucfes
do algoritmo. & Figura S.16 exemplifica esta etapa utilizan-~
do o algoritmo do estdgio busca_e_atualiza_entradas/bus-—

ca_fungEo.
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Repita Resita Repita Ler ESTADD BUF ENT iTs
Ler ENT_FIN_EVENTOS {1
Até que ESTADOBUF ENT ) WAZI0 o 2T
ENT_FIN_EVENTDS = VERDADEIRD 2T
Se ESTADD_BUF_ENT ) VAZID il
Entin Inicio

SAT_FIM_EVENTDS (- FALSC

PALN_ENT (- BUF_ENT.PAL

PALL_ENT (- BUF _ENT.PAL!

PAL2_ENT (- BUF _ENT.PAL2

POS_ENT (- PALY_ENT.P0S_EXT
END_ELEN {- COMCATL(PAL2_ENT.ELEW_F_H,PALL_ENT.ELEN F L) gera endereco do elemento
END_FUNC (- END_ELEP + INICIO_TAE_FUMGBES
FUMCED {- WEK_FUNCBES ( END_FUMC )
NRO_ENT (- MEN_FUMGRES ( FLAGRD )
PAL2_SAT (- CONCAT(FUNGAD, MRD_EXT)

17
il
i
|
il
-1
Fif
i1
i7

EMD_ELEX (- 2 ¥ EN] ELEN

PALAVRAL (- WEM_ESTADDS ( END_ELEM )

PALE_SAT (- CONCAT(PALAVRAL.SAIDA, PA.L_ENT.ELENF L)

Repitz Ler ESTADD_BUF _SAIR

hte ome ESTAIC BIF SIS () CEIU
BUF _SATH.PALE (- PALE SAI

BUF _SAIR.PALL {- PALZ EWT

BlF _SATH.PALD {- PRL2 SAI

Ge MRD_ENT ) B

Ent3o Inicio

END_ELEW (- END_ELEN + {
PALAEAZ (- MER_ESTRDUS ( EWD M )

END_ENT (- CONCAT(PALARIAZ  PALAVRAL .END_ENT L)

Fin
Sentio END_ENT (- EWD_ELEW 4 {
CONT ENT {- ¢
ATUALTZAGED {- FALSD
Encuznto CONT_ENT { NRO_ENT
Faga Inicio

Fig

PALI_SAT (- MEX_ESTADOS(EXD_ENT)

CONT_ENT (- CNT SNT 4 €

Se ATUALIIMCRD = FALSD ¢

POS_ENT (= CONT_EWT

Entdn Inicio
PAL3_GAT, (PDS_ENT) (- PAL®_ENT.VALDR
ATUALTZACED (- VERDADSTRD
MEN ESTADOS(END_ENT) (- PAL3_SAI
Fis

Repita Ler ESTADD_BUF_SAI{

4té eue ESTADD B0 SATL () CHEIC

BUF _SATL.PALY (- PAL3 SAI

END_ENT {- ENDENT + ¢

Fia

Ate oue ENT_FIN_EVENTOS = VRDMEDRD 2
SAT_FIr FVENTOS (- VERDADEIRO 17
Bt que haja usz interrusgio do mestre

18 wvalor associade a0 evento
1€ posicio o entrads e arc
go elesento fan out

talcela encerego c2 fungic
busta dungan
busca sro de entracas
toncatens fungo,nro ce entragas
tusta saifa atual
toncatena saita atual e nro do
eleaento (bute - sionificativol
enviz nro do elesento
envia fungdo e oro de entradas

busca enderego da 1istz
ge entracas

nao b2 lista de entrades

werifila & acabaras as entragas

atuzliza entradz ce PALI SAI
aontacs por POS_ENT

enviz entracas o Sex B

(%) tearo sasto na execugdn da instrugdo

Figura 5.1é Tewros no procedimento busca_e_atual izs_entracas/busca_fungao
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Oz pariametros de simulaglo sio classificadoz Em

dois grupos: estaticos e dindmicos [WAGEB3J.

Os parametros cstiticos refletem a topologia do
circuito, propr iedades das portas e decistes na implementa-

¢80 do algoritmo. S3c eles:

FAM_MIN - ndmero minimo de portas conectadas 3 uma
S2103;

FAN_MAY = nimero maximo de portas conectadas a
uma saica;

ENT_MIN ~ numerc minimo de entracdas de cada porta;

ENT_MAX - nidmero maximo de entracass de cada porta;

Tar_BLO — tamanho do bloco de eventos utilizado

relo algoritmo.

Ds pardmetros dinamicos refletem o nuimero de par-
tas svaliadas durante a simulagEo ou para A= 4Quals RE even-

tos programados. S3o0 eles:

EV_VAL - porcentagem de eventos validos em relagso
a todos oz eventos programacosi
EV_PEND ~ porcentagem de elementos que, ao serem
avzliados,j3 tém eventos programados;
EV_ENCAD - porcentagem de eventos AuUE POSSUEmM  um
evento encadeaco;
MOMIT - porcentagem de portas gue tem suza saifda
monitoraca.
0s par@metros mantém relagies que refletem a dind-
mica da similaglo. 0 nuimero ce eventos a programar €m CAGA

tempo , por exemplo, € calculado atraves de uma equagio. Se-
Ja:

EV - nimero de eventos validos procramados a cada
tempo ¢ que n3o serio poster iormente

cancelados Vi
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£I - numere de eventos Programados a cada tempo
aue ser3o posteriormente cancelados;
FAN_MED — ( FAN_MIN + FAN_MAX ) / 2
EV_PROG - niumero de eventos a programar em cada
tempo.

Considerando aue EV se conserva no decorrer da si-

muilagio:
{ EV / nro de portas ldgicas avaliadas a caca tempo) = ( 1 / FAN_MED !

como EY = EQp VAl = ( EV + EI ) e EV_PROG = EV + EI

e e

concluimos gue
{ EV_PROG / nro de portas logicas avsliagas 2 caca tempo ) = ( L / { EV_VAL ¥ FAN_MED ))

Em [WONB&J foram apresentadas varias estatisticas
sobre o processo de simulaglo. Na auséncia de outras refe-
réncias utilizaremos vdrias de suas conclusdes na construgio
e nosso modelo. Durante uma média de 86 % do tempo de simu-
lag30 nSo ha eventos a serem edetivados. Consideranco somen-
te 05 tempos em <ue ha pPelo menos um evento programado a me-
diz de eventos simultianeos € de 18,46 para cinco circuitos
com umz média de 4200 transistores ( aprodimadamente 1.100
portas lodgicas ). @A distriouicio destes eventos, sSeEgunao

NoOsSsas conclusfes ao analisar os grificos apresentados,
POSSIL! uma caracteristica exponencial. & atividade maxima
do <sistema poce ser calculada divicinoo—se o tamanho maxiwo
alcangaco pela lista de eventos pelo nudmero total ce portas
Idgicas do mesmo. Ot parimetros de simulaglo foram ado-

tados c¢e acordo com = tabela 5.2.



Tabela 5.
e o o e e s
PHREHETRD i VALOR
______________ fl_""'"""""'"'_""
Fan_MIN i 2
_____________ ey e
FAN_MAX | 2
ENT_MIN l e
AR N RN R RS DR T e e e e s e '| mmmmmmmmmm
ENT_MaX 1 4
TAM_2L0 l 22
___________ S ——
EV_VaL i i
EV_ENCAD i Ty
V_PEND e BTl
_______________ -
MOMET ! 2%
Para alauns
EV_PEND e MONIT n3o
literatura. Seus valor

informacoes disponiveis

112

Parimetros de =imeilacio

i |
=

conectadas a uma

L dos elementos POSSUEM

EntrE 10 e i2 entradas

i o sistema nio estd operando

i em sen limite de frequéncia

. nivel de atividade do

} ¢ elevaco

| A S S B G S SE T TEND N U TR A G S S G e SN M N S S G D S AW T T

! oD sistema ¢ grance o
csuuficiente para ter poucas

i salfdas monitoradas em relagio

! ids existentes

S

tstema

parametros como EV_VAL, EV_ENCAD,

foram encontradas referéncias N
ec foram estimscos a sartir ocas
. 0O parimetro EV_PEND & fungio o2

atividade do circuito e da porcentagem de eventos encadeacqos

¢ EV_ENCAD ).

atividadge para EV_PEND,

ceimi

A iiltima etapa

ecCrever o programa GPES.
nimeros aleatdrios gque,
mulacio, determina

aeracores

2.

de
As decisoes,
um wvalor constante,

tros de simulagEo,

saleatdrios &

O Caminho & PErcorrer no aigoritmo.
nuimeros aleatdrios fornecem
em caca estiagio,
calculaco a partir ae

com o valor de

programacio ce

mos , pess imistamente, o walor da
na falta o maiores dados.
na construgio do modelo consiste em

Cada estdgio utiliza um geracor de
Juntamente com o= parimetros
O=
valoreszs entre @
30 tomacas CcOmParando-se
um o mais parame-

um gerador de numeros

i evento, por exemplo, QEve

oga sI1-
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ser efetuada de forma a satisfazer a equagdo vista anterior-
mente. & expressio 2000/ (EV_VAL®(FAN_MAX+FAN_MIN)/100@) ge-
ra um numero constante entre @ & 999 gue comparado com um
numero aleatdrio permite decicir pela programagldao ou NEO OE
um  evento, 3 caca porta ldgica avaliada. Pardmetros aue ne-
cessitam ser enviados ao estagio seguinte ( numero de entra-
das, Por exemplo ) utilizam como veiculo uma capi1a da tran-—
Sacho processador. A figura 5.18 apresenta o programa GPSS

para o estdgio busca_e_atualiza_entradas/busca_fungio.

aUXZ VARZABLE ENT_MIN + ( (ENT_WAX - ENT_MIN + 1) * RNSD ) / 1000

¥

HiiKa VARIABLE 4 + ( PSNRO_ENT = RNSS / 1000 )

s

MAIS_ENT FUNCTION RNWES,02 i JL dos elementos com mais de B entradas

L95,8/,009 8

¥

¥

EEHEEREEEE NS ERERARERAFEE
wessxuusxxd®  Ectagio BUSCA E ATUALIZA ENTRADAS / SUSCA FUNCAD smxesmsxssny
EHERFEERRERE FEEFFERRREER
3

BUF LA STORAGE 1
BUF4E STORAGE 1
*
BENERATE ,,.1
LOGIC_S FIM_EW4
LB3e AOVANCE 4

GATE_SE BUF3,L83L i trata evento se BUF_ENT nio vazio
advaNCz 2

BATE_LS FIM_EW3,LE30¢ i se BUF_ENT nio vazio e fim eventos
ADVANCE § i ecta setaco Tinaliza

LOGIC S FIM_EV4
TRANSFER L3¢

L BSSIGN NRO_ENT, VSALX3 i nro de entradas medio
INCREMENT PSMRO_ENT,FHSHAIS_ENT i 3% vos eliementos cf + de € entracas
ASSIGN POS_ENT, VSALXE i posigio ca entraca
ADVANCE 3
LOGIC_R FIM_EVA
AOVANCE 3
LEAVE BUF3 i 18 BUF_ENT

ADVANCE ¢
TRANSFER SBR,MEM_FUNC, 12
TRANSFER S8R, MEM_FUNC,i2
RDVANCE &
TRANSFER SBR,MCM_EST, 42
ROVANCE 3

Figura S.18 Programza GPSS parzm um estigio das AZSL cont .



LB3E

LB32

Le3s

L837

LE3S
LB3é
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cont inuacio

QUELE F_BUF4A

ADIANCE 3

GATE_SWF BUF4a,LB32 i aguarda, se BUF_SAI® estd cheio
ADUANCE 3

SPLIT §,LB4A i eavia nro de ent. a0 erox estigio
DEPART F_BUF44

ENTER BUF44 i escreve em BUF_SAL®
ADVANCE 2

TEST_LE PENRO_ENT,2,LE38

A0VANCE 4

TRANSFER SBR,MEM_EST, {2

AOVANCE &

TRAMSFER ,LB23

ADVANCE 2

ADVANCE 2

ASSIGN COWT_ENT,@

LDGIC_R ATUALIZ

BDVANCE 2

TEST_GE PSCONT_ENT,PENRO_ENT,LB37 ; wverifica fim das entradas
ADVANCE 2

GATE_LS FIM_EVZ,LB30

ADVAKCE 1

LOGIC.S FIN_EVL

TRANGFER ,LB2@

TRANSFER SBR, MEM_EST,i2

INCREMENT CONT_EMT,B

ADVANCE 4

GATE_LR ATUALIZ,LB3S

ADVANCE 2

TEST_LE PSPOS_ENT,PSCONT_ENT,LE3S ; wverifica atualizacao da
ADVANCE 4 i entrada gque variou

LOGIC_S ATUALIZ

TRANSFER SEBR,MEW_EST,i2

QUEUE F_BUF4B

ADVANCE 3

GATE_SNF BUF4B,LB3&

ADVANCE §

DEPART F_BUF4B

ENTER BUF48 i envia entradas mo prox estigio
ADVANCE 2 i escrevenco em BUF_SATY
TRANSFER ,LB34

Figura S5.18 Programa GPSS para um estasio da AESL



& wariavel AUX3 e utilizada, Juntamente com wm ge-
rador de niuimeros aleatdrios, para criar o numero de entradas
0o elemento. @ Posiglo da entrada € geraca por AUX4 de Torma
simiiar. B funcio MAIS_ENT soma 8 entradas em 5% dos elemen-
tos oe moco gue seu nimero de entradas fica entre ENT_MIN +
£ e ENT_MAX + 8. 0 acesso as memdrias € feito por subrotinas
cuja estrutura & vista na figura 5.19.

MEM_EV  QUEUE FM_EW i acesso = memor ia_te_eventos
BzIZC HEM
DEPART £
ADVANCE 1
RELEASE MEMS
TRAMSFER P,1i2,1

Figura 5.1%9 Subrotina de aCESSD a4 memwria_de_eventos

5.2.2 Andlise cos resultacos

A andlise dos resultados serd baseada em VArias
simiisches das guais utilizaremos somente ot davcos relevan-—
tes. A fim de simplificar o texto numeraremos os estidgios de
t a ¥ a partir do estdgio busca_praximo_sventoc 0 AacCorco com

o fluxo oos dados.

0 tamanho maximo das Tilas de acesso € a utiliza-
50 media cas memdrias ( Fracio do tempo total em gue a me-
moria & acessada ) mostra gue € minimo o conflito ma utili~-
raclo deste recurso. Este fato decorre ca pPEquena  Parcels
CIE O ACESSD A MEMAria reEPresenta na exXecucio do algoritmo.
No caso c2 implementagio oge um algoritmo T em hardware © te-
riamos situaglo oposta, ou seja, o garoalo do sictema seria

o tempo de acesto A memor ia. A tabelas 5.3 apresenta alguns

dados obtidos na simulagso.
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Tabela S.2 Estatistica ¢e aces=0 4 memdria

e o e B e —

MEMJRIA | UTIl:IEﬁEEE [ TAMANHO MEXI®D | PERCENTUAL DE ACZES0S
[ HEDIA I DA FILa OE ACESSO | SIM CONTEMCED

e il o L T — | B S —

Eventos [ 8,85 I 2 [ oF AR

——————— i | s e

| m——— e e o e | e e e e

Event os [ ! i

livres | @,92 ! i ; L00, 0e

e e e e | i e e
Eventos zor | b |

elemento i B8l i 4 i o8 44

L ]

e e —— -

L N L T T T T T e ——

Conexocs ! 2,82 [ i f LE0. Ra

+

s s e e ]t 1 e | e e e e e

Eetacos i Q.04 ! i [ or . B4

Funcdes i @, a2 i 1 | LEQ. B
e ettt R b e L T S — il L e e o S S i e e e e
Avaliacie | G H t i ' 100,80

oo o o o o e e O | e i e T Y N i s e

rtratos ; I ] H - [ LRe, B

o o L S S B B B S . o e e e s s o e RN N TR R

0 tempo medio de peErmanéncia dos dados nos suffers
Eftre estdgios € © tempo médio de espera co crocessador  £a
fila ascociada 2ao0s mesmos no modelo GPSS indicam as diferen—

gas ¢ velocidaoe entre estidgios conforme tabela S.4.
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Tabelas S.4 Estatisticas de utilizacso dos buffers

BUFFER | FESTAGIOS | UTILIZAGAD | TEMPO M£DIO DE | TEMPO MEDIO DS
| CONECTADOS |  MeDIA |  PERMANENCIA | ESPERA DO PROC.
--------------------- e, s s e B i . e S i e e s s e s 1 s [ e By e e e e e e s
g W 182,36 : ¢53,58
SR mme e A i BTG e g
L ERET L R 4' ______ 49,15
-------------------------------- | ey e ———
e 0,89 | 74,25 i 50, 48
_____________________ s et B i e b S e Sl S L
38 | 3 e MESTRE é 0 | (3,00 { 0
i T RIS e R v e
______________________ e L L e il L N
28 NEe. 9 a9 i 7,79 : 0
___________________________________ [ - - b s o i s s o o S st S i e s
= mes 1 ey g .3,91 : 0,02
T e S el

e wvalores elevados de tempo médio de permanéncia
e tempo medio de espera na filas apontam para ums ¢ ferenca
te wvelocidade entre os estlcios 1 e 2. D quadro se repete

para oz estdgios 2-23 e 2-4 porém o forma menos acentuada.

E possivel refinar o estudoc de velocidades atraves
de um artificio. Dimenzionando os huffers com tamanho 1066
retiramos o5 gargalos de saida dous estdgios € obtivemos ot

dados da tabela 5.35.
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Tabela 5.5 Tamanho miaximo dos bhuffers

BUFFER | ESTAGIOS CONECTADOS | TAMANHO MAXIMO ALCANCADO

e ie= Gl il " BRI

T ER Ses . SR T

Sl 2o s e Ga e sl

------- - [ L ————
= 2 e 4 | 96

_______ L N ST . TN h s s lle e R s ke
a8 ) 8 e MESTRE - ¢

________ e o SIS SO e eI - | SR
a6 4 e 5 2

fie e A B e R e R

g R o TR

PR R o i SRR L B R S

Confirmamo=z, ent3o, a maior velocidade do estagio
i em relagBo ao 2. Quanto aops estigios 2 e 4 hid duas hipdte-
set proviaveis. 0O estdgio 3 é rapido demais em relagio aos
seguintes ou o estagio 4 é lento demais e retarda o fluxo de
dados no restante ca miquina. Verificamos, tambem, qQuEe o
tempo Tinal de similagio sofreu uma reduclo de apenas 4% :
fato gque Justifica o uso de huffers unitarios entre os esta-

210%.

Para melhorar nossa analise acrescentamos ac pro-
grama de simeiaclo alguns contacores de tempo. Em cada esta-
aio, para cada unidade de tempo de simulagiSe, € acrumulado o
tempo  total oe processamento, desconsiderando-se o tempo
gasto na esPera para leiturasescrita nos bufferse. & tabela

5.6 mostra o0s dados aobtidos para i@ unidaces de tempo de si~-

mulagso.
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Tabela %.4 Tempo de processamento por estdgio

TEWPD DS | MOMERQ OE | TEWRD | TEMPL | TENPO ¢ TEMPEL | TEMPD ¢ TEMPC § TEWMD ! TENPD ! TEMPO
SIMULACED | EVEWTOS | INICIAL | FINAL ! ESTAG.! | ESTA6.2 | ESTHS.3 | ESTHG.A | ESTAE.S | ESTE.6 | ESTAG.]
i I | | i i i

| b | 1

1 LR b3 1 3T Mt ot L OBE Ot 248 | LM ) 2.3% ' i)
SECEER s e AP SRS S g R
r 4 el me;. BT : ' ¢ . i i
‘ § iGN ol A % LN LY e )
] f ] ? 1.9 ; iﬁﬂi L) } # % ] ; f. Lt : L] i t
& i ] : iﬁ#; Lﬂ?l L] : ] : ] ; ] ;'! ; L ; L]
TTT B AM UG LA | 220 | 2.0 1048 1 S5 G T4 | 345
g i [} t i6.142 : 18,567 1 i ; ] ; t ; ] ; ] l L] j ]
e ] 16499 ! 14,224 l L F i % ' L] : ] ' R
b} : [ ] ii&ﬁé;i&ﬁlz i : § ; ] : L] ; L] ; L] ; ]

Com estes dacos € possivel fazer uma andlise do
cesempenho relativo de cada um dos estdgios. 0 estdgio 3
confirma nossas hipdteses sendo o mais rapido de todos. Os
estagios 2, 3 e 7 possuem tempos prdximoz. U desempento  da
mEauina € dado pelos estdgios 4, 5 ¢ & cujos tempos desta-
cam-s& em relaglo zos demais. 0 gargalo desta AESL. € o ests—
gio 4 o aue explica o elevado tamanho alcangado por sed buf-
fer de entraca. Como os estdgios 5, & & 7 possuem tempos de
processamento bastante inferiores 20 estigio 4 os buffers

entre =ies nBo apresentam tamanho maAximo superior a 2.

A obtengido de valores absolutos para o desempenho
da  AES. sxige oue facamos algumas suposicies. Conzideremos
qiE NOSSO PrOCESSAador ideal possua tempo de buSca € eXecugao
g uma instrugio constantes £ igual 3 4 uwS. Na pratica  izto
significa =afirmar gue este seria o valor médio para o ero-
cessador escolhido, considerando-se o conjunto g instrucoes

a sSer uwutiiizado. 0 microprocessador Intel HOBSL possul Lm
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tempo medio de instrugfo em torno de 2 uS [WILB31. Mo entan-—
tﬂ, h'é. microprocessadores mais ra'.PI'EDE como (=] National
NELSB32 LNATEZ2Y2 ¢ o Zilog 78004 CZILS82] cujos tempos de inz-

trugio margeiam o valor ectimado de 1 uS.

Pars o0 cidiculo do desempenho aumentamos dez vezes
o tamanho do sistema digital ficando com um valor aproximado
oe 43.080¢ transistores. Apesar deste aumento, o nyumeroc ae
portas ldgicas simulade n8o chega 3 18X da capacidade total
ca miauwina {( considerando 4 transistores por porta 11:'rg|'c:a,
em média ). Paradoxalmente, © tamanho maximo do sistema =
ser simulado & limitado pelo elevado tempo gasto em caca si-
mulagi3o. Para 50 unidades de tempo de simulagiio ( o aue cor-
responde 3 3 noras de similagdo num PC XT ) obtivemos os oa-

doe da tabela S5.7.

Tabela S9.7 Desempenho da AESL

TEMPO DE t NUMERD DE EVENTOS | TEMPD FINAL
SIMULACAD | SIMU_ADOS i N0 MODEIO

0O tempo médio de processamento de um evento ficou
em 187 instrugoes o que equivale, SEgQURCO NOssas hipdteses,
a 187 uS. Desta forma, temos um desempenho st imago em S5.348
ev/s ( eventos por segundo ) ou 1i3.37@ avaliagdes/s conside-

rando oue cada evento gera, em média, 2,5 avaliagoes.

0 processamento de um evento geraimente leva de
@@ p 1000 intrugdes CGOESE]1. Idealmente, com sete estisios,

teriamos de 741 a 143 instrugodes por estdgio o que & coerente

com o valor encontrado.

Um ACreésc imo no desSeEmpPeEnhO de nossa AESL pode ser
obtido com 2 utilizagsSo de um PIrocesSacor microprogramavel.

Microprocessadores como ot da familia AM292009 L[ADVESI



tranalham com um tempo de microinstrugao ga ordem de 198 nE.

Eete oanho de velocidade levaria nossa AESL a uma
tama de S53.48¢ ev/s ( 133.7¢0¢ avaliacdes/s ) que poge SEr
considerada excelente dentro das caracteristicas de nossa

proposta.

Devemos considerar, entretanto, que estes valores
estao relacionados a0 Processador ideal definido no I TEm
5.2.4. 4 utilizaclo de um processador real induz a umzs perda
aie &9 poce & determinada pelo mapeamento do modelo para o

processador real escolhido.

5.2.4 Refinamento da arquitetursa

0 processo de simulacSo mostrou disparigades nw
carga computacional de cada estigio contorme mostrado na ta-
pela 9.5 do item 5.3.3. A solugSoc deste problema est’d rela-

cironada cum o binfmio custo % velocidade.

# =oluglo de maior velocidade € melhorar o desem—
penho dos estdgios mais lentos atraves de seu particionamen—
te ou oa migragio de alosumas tarefas para um hardware cedi-
Cafd0. 4 avallatﬁu & um £lements, por exennrlo, & Bastante

apronriada para inelementacio " em hardware

& soluglo de menor custo consiste em  manter o©
desemPpenho atual otimizando a mAquina de forma a mwinimizZar
&l CHEto.

Consideramos <que a segunda alternativa €é a aque
mais =& aplica tendo em vista o bom cesempenho alcangaoo =
partir oz tecnologia empresada e da general idade da solugso.

A& wrincipal providéncia que deve ser tomsda 2 3 eliminagio

go garsalo causado pelo estigio 4.



# Fforma de alcancar este objetivo € a redistriouigio de ta-

refas entre os esta@gios, eliminando as ociosidades.

Inicialmente vemos gue € possivel aglutinar oz es-—
tdgios 1 & 7 sem perda o€ e€ficiéncia. Desta forma e€liminamos
i  processador € parte da concorréncia no BCesso A% memse
rias, simplificando a implementagio. As tarefas dos estidgios
2, 2 e 4 devem ser redistribuidas. Criar um acesso go esti-
gio 2 & memdria_de_estadcos estabele as condighes necessiarias
a ests redistribuicio. & araguiteturs revists ¢  apresentacs

na fTigura 95.20.

0 estdgio busca_proxino_evento_e_programa_eventos
realiza =% atividades ce seus dors antecessores. A memo~-
Fia _te_eventos, a memdria_de_eventos_ livrees e a me mda-
Fia_de_eventos_por_elemento mantém suas estruturas inaltera-
chas.

A efetivagio co evento passou para o estigio efe-
tiva_evento_ e _husca_lista_de_conexoes_ce_salda. Para tanto
fo1 estabelecicdo o acesso deste estdgio 3 memdria_de_esta-—
cot. U evento = a lista 0os elementos atetados pelo mesmo &

enviado ao estagio seauinte.

# atualizaglo do valor das entradas PRASSOU PEAra O
estdgio atualiza_entraocas_e_envia_monitoracio. Como o numero
cde entracas estd presente na memdria_de_fungdes € necessario
agregar 2 memdria_de _estacos 3 informagcio qus permitas 3 cste
estdgio percorrer a lista de entradas. Com apenas 1 oit po-
dEmos indicar s o elemento possui mais de 8 entragsas o gque

estabelece a forma de acesso ¢ entradas do elemento.

0 estdgio pusca_entradas_e_pusca_fungso foi  sim—
plificaco em relagio a seu antecessor. Sua funglo atual @

fornecer 0 elemento e seus atributos para o estliglo seguin-~-
tE.
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Lma forma de estimar o desempenho, apos esta re-
formueiacio, € utilizar a relagso dos tempos de processamento
dos estdgios 4 & & pa tabela 5.5 do item 5.3.83 ( 1¢.28% /
7,499 =k 1,35 }. Considerando aue nenhum esticio ficard
mais lento aue o wdusca_atraso_e_wveritica _eventos_pendentes
com 3 redug3o do numero de estidagios, associada & 2 redistri-
puigao de tarefas, o desempenno calculaco no item 5.3.2 foi,
no minimo, mantido € provavelmente incrementado de até 35X.
PDests +forms potemos esperar uma taxa de F2.198 ev/s  ou

180,495 avaliagdes/s na implementacio microprogramads.

5.4 COMPARACZD COM OUTRAS ARQUITETURAS

& andlise das caracteristicas de nossa AESL pode
s complementaca pela comparacio oa mesms ( em SUMAE  duas
rmplementagies wossiveis ) com outras arouiteturas uti1liza-

08S No Brocesso de sinmuliacio ldgica.

Conziderando as arquiteturas descritas no item 4.2
g utilizando a taxonomia definica no item 4.1 =elecionamos
as arguiteturas com caracteristicas semelhantes & nossa, ou
BE44,; EHW'LDI'"E.EEQ gda concorrénicsa por particionamento co al-
gorittmo.

Em CBARB@I € utilizado um aligoritmo ce cois passos
O ale torns menos eticiente a3 similagio visto que o aprovei-
tamento cos estagios é.menmr que num algoritmo de passo Uni=-
CO. ¥ uma arguitetura mais rigicda considerando qQue:

& numero maximo de elementos esta limitado a
22 K ;
- o processador ge atnalizaglo € implementado

glretamente em Raraware.



A taxa mixima de avaliacoes ¢ semelhante & nossa AES. se
consigerarmos a impiementagso com processadores

microprogramiveis,

fi arauitetura proposta em CABRB31 € a que mais se
aproxima de nossa AFSL. 0 numero de wstigios € 0 mESMO ha-—
vendo diferengas na fung3o dos esti3gios € na distribuicso o=
gstratura ge dados nas memdrias. Nosss AES. ndo possui ava-
liadores  uncionais especializados o que pode ser feito, em
software, ns unidade_de_avaliacio. A existéncia ae um pro-
cescador mestre nao € citaca ficando indefinida a forma oe
comunicaAgEo Ccom © WBUAFio. & microrrogramacio gco  algoritmo
tambem € utilizaoga. O desempenho de 1.000.90¢ aval iagues/s
foi ohtico consideranao um tempo mécio ce avaliaglo de
©,? uS, correspondente & execugio de nove microinstructes.
Em nossa proposta de impliementacio microprogramaca, utili-
zando um aigoritmo sem granoes preocupacoes de ediciéncia,
chegamos a 53,9 uS por avaliogio ( 182.495 avaliagoesss ¥, ou
SEJA, UMA mEédia de 55 microinstrugtes por avaliagio. A dife-
FENGa NO desempenno encontra—-se, portanto, na altas eficién-
cia 0o alaoritmo considerado em [ABRB2I que contrasta com as

2@ 3 &2 microinstrugdes por avaliaclSo citacas em DSMIBS.

i implementacio cirets "em hardware” de um =algo-
Fitmo de similagio € propostas em CGLAB4N. A espeEcificlcaoce
0a So0liugio € compensada por uma taxa de avaliaghes de até 5
milhoes de avaliaghes/s. Um pipeline o 11 estigios, que
acessam 1@ memdrias, executa as diversas partes do algorit-
mo. Um gargalo no pipeline € causado pelo acesso a lista oe
COnEXoes O entrada do elemento aue Foi eliminada em nossa
proposta. A avaliagcio de alosuns eclementos € Feita, num s
gundo passo, pelo processacor mestre, originando uma queds

de desempeEnho cujas conseauénciszs nio foram avaliagas.

Uma proposta de arquitetdra mais simples aue nossa

AESL. & apresentaca em CPASEBSI, Trats—-se ¢e Um aceleracor ce
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cimilagcio conectado diretamente ao barramento ce uma eztagho
ge trapaiho. O numero de estdgios foi reduzido a trés com
suas respectivas memdrias locais. A taxas ce avaliagdes rela~
tada € oc 100.0@0 avaliagies/s o que fica aauém de nossa
AESL .

4 implementagio de nossa AESL com microprocessado-
Fes pooge Ser comparaen 3 simulacio executada numa estacio de

trabalho ou num microcomputador I8M FC.

Estacifes de trabalno rocam, geralimente, 3 wveloci-
dades proximas oe 1000 evs/s (GDEB73 o cue torna nossa  ACSL

aAproximacamente 7 vezres mais rapidca.

Com um I8M PC s8o obtidos, em miédia, de 200 z S00
gv/s LGOEB4) elevanco nossd ganno wara um minimo o 14.  Um
dos principais problemas oo PC € a sua limitac3o de memdria.
Um PC AT, por sxemslo, permite simular uma madximo ce 3.€2@ a
@

L
L

fi ]

portas Idgicas (GOEB4Y o aue ¢ largamente SUPEraco por

= |
9]
il
ul
[

AES. ( 128 K portas Idgicas ).



127

& CONSIDERACGES FINAIS

0 problema da ineficiéncia do processo o simuia-
cH5o 1dgica tem sido apordado de WAFias maneiras 3 mecida que
aumenta =a utilizagio desta técnica. 0 uso e arguiteturas
gspECiais para similaciEc ldgicas € uma caracteristica ca dé-
cacga de B2. A crescente utilizacio de circuitos  integracos
de aplicagso sspecifica ( ASIC )}, pem como o surgimento oe
AESL. de menor custo ou com pPossibilidade de compartilhamento

tem facilitscoo o crescimento do mercaco destas maquinac.

0 desempenho de uma AELSL deve segr analisaco tendo
por  pase @ complexidade oo algoritmo oe simulagio gque ela
execiuta. Um modelo de atraso zero ol unitario utiliza um al-
goritms simples, o gue Justifica o surpresndente desemprenho
apresentaco  por algumas maguinas. Na verdade, o mooelo uti-
lizado para gescrever um sistema oepende, fTundamentalmente,
ga tecnologia empregada na implementacioc oo mesmo. Com o
constante avanco da microeletrdnica, o modelos, ® conse-
guentemente os algoritmos, estio mais sujeitos = alteragnes.
Uma AESL eficiente, mas com estrutura rigiga, exige aue fer-
ramentas de software fagam o mavpeamenio entre 0% novos mode-
log € as primitivas cisponiveis na méalina. A arquiteturs
ideal, do ponto de vista técnico € mercadoldgico, deve pos-
st ums alta flexinilicade € um pDaixo custo, aliados 3 um

desempennto gque Jjustifiogue sua utilizacHo.

Mossa proposta Toi centraga nos aspectos oe custo
e flexibilidade. A facilidade de alterar o algoritmo aumsnta
SORNFEMANEIra O NUMero de possiveis UWsudarios. 0 naixe custo,
particularmente na versio com microprocessadores, torna &
miquins acessivel 208 mesmos. A utilizacio de microprocessa-
gores de 1é& bits permite &0 usuiario, principalmente no ca-

50 O universiocaces, efetuar alteracdes no slgoritmo.
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A simulacio mostrou-se uma ferraments extremamente
itil na anidlise de nossa AESL. A proposta inicial, com maior
numero ce €stadgios, foi uma tentativa ae fracionar 3o maximo
o algoritmo de simulagio ldgica. Com a simulacio da AESL +oi
possivel ot imizar o nimero de eskdgioz e 3 distrinuicio ce

tareas entre gles.

i implementa¢io da arauitetura prorposta deve ser

RIFECECICE OF:

- escolha do processador a ser dutilizacoi
~ agaptagio co modelo GPSS para © pProcessador

escolhicdo.

Apds uma nova rodada de simulagoes sera possivel avaliar o
CEBEMPENRO o=} E‘n?i.ﬂlhi?ﬁ& E Rroceder, se nec --‘Efiﬁl’iﬂ, 4 PequeEnos
ajustes na estrutura ca mesma. A arquitetura estara, entfo,
valicaca € pronta para a implementagio segunado = tecnologia
gscolhics ( MICrOPrOCESSACCIES OW PFrOCESSRCOFES MiCcCroprogra—

mAVEiS) .

Uma preocuragio constante, durante toco o traba-
imo, £ a8 executabilidace oa proposta. MNossa experiéncia
comp  Engenheiro de Desenvolvimento no CPD da UFRGS mostrou
que & miito grance a c¢istdncia entre a definicSo de ums ma-
quina e =@ sua entrada em operatcio. HA, EM NOSE0 PRIS, IMA
grande Careéncila e componentes eletrfnicos e ferramentss pa-
ra o desenvolvimento de software e hardware. Neste contexto
a imelementacio com MiICroRFOCESSAdOres € 2 que S mostra

mais aceauada A realidade nacional.



129

ANEXOS



13e

ANEXD 1

DESCRIGCAED DO ALGORITHMO (POR ESTAGID NA AESL)
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PROCEOIMENTO BUSCA_PRGXINO_EVENTO

21
it
21
27
27

iy
21
31

iT
iT
iT
iT
iT
a1
LT
2T

i
at
iT
iT
iT
iT

iT
i

iT
27
iT
i7

iT
iT
an
i7
it
27
4
iT
iT
iT

Inicio

iT SAI_FIM_EVENTOS {- FaLS0

iT BLOCD ¢{- MEM_EVENTOS ( TEMPO_ATUAL )
2T Enquanto BLOCD {} nil

Faga Inicio

END_BLOCD (- BLOCO {{ ( LOGp NRO_PALAVRAS_DO_BLOCO )
PALAVRA® {- MEM_EVENWTOS ( END_BLOCD )
NRO_EVENTOS (- PALAVRA®.NRO_EVENTODS
END_EV <- END_BLOCOD + i
Enguanto MNRO_EVENTOS ) @
Fagz Inicio
PAL@_SAI {- MEM_EUEMTOS ( END_EV )
Se PAL®_SAT.VAL = FALSO
Ent3o END_EV (- END_EV 4 2
Sendo Inicio
EWD_EV {- END_EV + &
PALLI_SAI {- MEM_EVENTOS ( END_EV )
END_EV {- EMD_EV + {
PALAVRAL (- WEM_EVENTOS ( END_EV }
END_EV (- END_EV + &

% buscar evento

END_ELEM (- CONCAT(PALL_SAI.ELEMEMTO_H,PAL®_SAI.ELEMENTO_L)

END_ELEW {- 2 % END_ELEM
Se PAL®_SAI.ENCAD = VERDADEIRD
Entde Inicio

PALAVREAZ VAL {- VERDADEIRD

¥ atualiza memdria_de_
% eventos_paor_elemento

PALAVRAZ.ERD_PRIM_EV_L {~ PAL1_SAI.END_PROX_EV_ELEM_L

MEM_EV EL ( END_ELEM ! {- PALAVRAZ
EMD_ELEM (- EMD_ELEM + §
MEK_EV EL ( END_ELENM ) (- PALAVRA{
Fin
Senfio Inicio
PALAVRAZ.VAL {- FALSO
MEM_EV_EL ( END_ELEN ) {- PALAVRAZ
Fim
Repita Ler ESTADOD_BUF_SAI
te que ESTADD_BUF_SAI ¢} CHEID
BUF _SAL.PAL® {- PAL®_SAI
BUF_SAI.PALL {- PALL{_SAI
Fim
NRO_EVENTDS (- NRO_EVENTOS - 4
Fim
ULTIMO_END_BLOCD (- END_BLOCD | ASC_P_FIM_BLOCD
PROX_BLOCO {- MEM_EVENTOS ( ULTIMD_END_BLOCC )
MEM_EV_LIVRES ( FIM_LISTA ) {- BLOCO
Se FIM_LISTA = ULTIMO_ENDER
EntZo FIM_LISTA {- PRIM_ENDER
Sendo FIN_LISTA ¢- FIN_LISTA + ¢
8LOCO {- PROX_BLOCO
Fim

iT SAI_FIM_EVENTOS (- VERDADEIRD

Fim

L envia evento

% devolve bloco para a
% memoria_de_eventos_livres



PROCEDIMENTD BUSCA_LISTA_DE_CONEXGES_DE_SAIDA

Inicio

iT Repita Repitz Repita Ler ESTADD_BUF_ENT

it
27
21
27

i
it
iT
aT
i1
7
iT
27
17
i7
17
a7
i
iT
st
iT
27

iT
iT
iT
iT
i7
27
£
i
i
17

LT
iT

Ler ENT_FIM_EVENTOS
Até gue ESTADO_BUF_ENT () VAZIO ou
ENT_FIM_EVENTOS = VERDADEIRD
Se ESTADO_BUF_ENT () VAZID
Ent3o Inicio
SAT_FIM_EVENTOS (- FALSD
PALG_ENT <~ BUF_ENT.PALE
PALI_ENT {- BUF_ENT.PALS

END_ELEM {- CONCAT(PALL_ENT.ELENENTO_H,PAL@_ENT.ELENENTO_L)

END_ELEM (- END_ELEM % 2

PAL2_SAT {- MFM_COMEXGES ( END_ELEM 1}
Repita Ler ESTADD_BUF_SAT®

fité que ESTADO_BUF_SAIe {) CHEID

BUF _SAI®.PALS (- PAL@_ENT
BUF_SAI8.PALL {- PALL_ENT
BUF_SAI®.PAL2 (- PAL2_SAI
HRO_Fak_OUT (- PAL2_SAT.NRO_FAN_OUT
END_ELEM {- END_ELEM + 4

PALAVRAR {- MEM_COKEXGES ( EMD_ELEM )

%L envia evento €
I nro de fan-out {tamanho
%X da lista )

END_LISTA_F (- CONCAT(PALAVRA®, PAL2_SAT.END_LISTA_L)

CONT (- &
Enouanto CONT { NRO_FAN_DUT
Faga Inicio

PAL3_SAI (- MEM_CONEXGES ( END_LISTAF )

END_LISTA_F {- END_LISTAF ¢ {

PAL4_SAL (- MEM_CONEXSES ( END_LISTA_F )

END_LISTAF {- END_LISTA_F + &
Repitz Ler ESTADD_BUF_SALS
fte que ESTADO_BUF _SAIL () CHEIC
BUF_SAI{.PALS {- PAL3_SAI
BUF_SAI{.PAL4 {- PALA_SAI
COMT (- CONT +
Finm
Fim
Ate que ENT_FIM_EVENTOS = YERDADEIRQ
SAT_FIM_EVENTOS {- VERDADEIRD

fité gque haja uma interrupgdo do MESTRE

Fim

% envia elementos da lista
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PROCEDIMENTO EFETIVA_EVENTO_E_VERIFICA_MONITORAGAC

iT
iv
2T
27

4]

iT
iT
1T
it
2T
ot
iT
it
a1
iT
27

iT
Al
it
i7

iT
27

iT
27
i
iT
i
2T
AT
iT
iT
iT
iT

iT
i7

Inicio
Repita Repita Repita Ler ESTADO_BUF _ENT®
Ler ENT_FIM_EVENTOS
Até que ESTADO_BUF_ENT® ()} WAZID ou
ENT_FIH_EVENTOS = VERDADEIRD
Se ESTADO_BUF_ENT® () VAZIO
Ent3o Inicio
SAT_FIM_EVENTDS (- FALSD
PAL@_ENT {- BUF_ENT®.PAL®
PALI_ENT (- BUF_ENT@.PALY
PAL2_ENT {- BUF_ENTR.PALZ2
HRO_FAN_DUT (- PALZ2_ENT.NRO_FAN_OUT

END_ELEN (- CONCAT(PALY_ENT.ELEWZNTO_H,PAL@_ENT.ELEMENTO_L)

END_ELEM (- 2 # END_ELENM
PALAVRA® {- MEM_ESTADOS ( END_ELEM )
PALAVRAD.SATDA (- PALG_ENT.VALOR
MEK_ESTADOS ( END_ELEM ) {- PALAURAR
Se PALAVRAG.MONITORACAD = VERDADEIRO
Ent3o Inicio
Repita Ler ESTADOD_BUF_RESULT
4te que ESTADD_BUF_RESULT 4} CHEID
BUF_RESULT.PAL® (- PAL®_ENT
BUF _RESULT.PALL (- PALL_ENT
Fim
CONT (- @
Enguanto CONT ¢ NRO_FAN_OUT
Faga Inicio
Repita Ler ESTADOD_BUF_ENT
Ate que ESTADO_BUF_ENTL ¢} VAZIO
PALI_ENT (- BUF_ENTI.PAL3
PAL4_EKRT {- BUF_ENTL.PaL4
Repita Ler ESTADOD_BUF_SAI
Ate que ESTADD _BUF_SAT ¢} CHEIO
BUF_SAI.PAL® (- PAL®_ENT
BiUF_SAI.PALL {- PALI_ENT
BUF_SATI.PALZ (- PALA_ENT
COKT {- CONT + 4
Fim
Fim
Ate que ENT_FIM_EVENTOS = VERDADEIROD
SAI_FIM_EVENKTOS {- VERDADEIRD
Até que hajz uma interrupgio do MESTRE
Fim

% efetiva evento

% verifica monitoragio

¥ envia monitoracio
L parz o mestre

L recebe € enviz
% lista de fan-out
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PROCEDIMENTE BUSCA_E_ATUALIZA_ENTRADAS/BUSCA_FUNGAD

T Repita Repita Repita Ler ESTADO_BUF_ENT

17T Ler ENT_FIM_EVENTOS
2T Ate que ESTADO_BUF_ENT () VAZID ou
2T ENT_FIM_EVENTDS = VERDADEIRD
21 Se ESTADD_BUF _ENT () VAZID
Entdoc Inicio

iT SAI_FIM_EVENTOS (- FALSD
iT PAL®_ENT {- BUF_ENT.PALR
T PALL_ENT {- BUF_ENT.PAL!
i7 PAL2_ENT {- BUF_ENT.PALZ
27 POS_ENT (- PALI_ENT.POS_ENT
at END_ELEM {- CONCATL(PAL2_ENT.ELEM_F_H,PAL{_ENT.ELEM F L)
2T END_FUNC (- END_ELEM + INICID_TAB_FUNCBES
iT FUNGAD {- MEM_FUNCGES ( END_FUNC 3
{7 NRO_ENT (- MEM_FUNGBES ( FUNGED )
5T PAL2_SAI (- CONCAT(FUNCAD,NRO_ENT)
iT END_ELEM (- 2 % END_ELEM
i7 PALAVRAL {- MEM_ESTADOS ( END_ELEM
ST PAL@_SAL (- CONCAT(PALAVRAL.SAZDA,PALY_ENT.ELEM F_L)
i1 Repita Ler ESTADO_BUF_SAI®
27 Até cue ESTADD_BUF_SAI® () CHEID
iT BUF_SAIQ.PAL® {- PALB_SAT
LY | BUF_SAI@.PALY (- PALZ2_ENT
AT BUF _SAIR.PALZ2 (- PAL2_SAI
21 Se NRO_ENT } B

Entdo Inicio
iT EMD_ELEM {- END_ELEM + ¢
iT PALAVRAZ {- HEM_ESTADDS ( END_ELEN )
1 END_ENT (- CONCAT(PALAVRAZ,PALAVRAL.END_ENT_L)
it Fim
i Sendo END_ENT (- END_ELEM + 1
iT COMT_ENT (- @
iT ATUALIZACED (- FALSD
27 Enquanto CONT_ENT { NRO_ENT

Faga Inicio
i PAL3I_SAI {- MEM_ESTADDS(END_ENT)
21 CONT_ENT {- CONT_ENT + B
2T Be ATUALIZACAC = FALSO ¢
2T POS_ENT (= CONT_ENT

Ent3o Inicio
5T PAL3_SAI.(POS_ENT) {- PAL®_ENT.VALOR
it ATUALIZACAD {- VERDADEIRO
iT MEM_ESTADOS(END_ENT) {- PAL3_SAl
Fim

£7 Rerita Ler ESTADD_BUF_SATY
27 Até que ESTADO_BUF_SAIS () CHEID
it BUF _SAT1.PALI {- PAL3_SAI
iT EMD_ENT (- END_ENT + ¢
B f Fim

Fim
2T Ate oue ENT_FIN_EVENTOS = VERDADEIRD
£T SAI_FIM_EVENTDS (- VERDADEIRO

#tE cue haja umz interrupgdo do mestre



PROCEDINENTO AVALIA_O_ELEMENTD

Inicio
iT Repita Repita Repita Ler ESTADOD_BUF_ENT®
iT Ler ENT_FIM_EVENTOS
27 Ate gue ESTADO_BUF_ENT® () VAZID ou
27 ENT_FIN_EVENTOS = UZRDADEIRO
27 Se ESTADO_BUF_ENT® () VATID
Ent8o Inicio
i7 CSAI_FIM_EVENTOS {- FALSD
iT PAL@_ENT {- BUF_ENT®.PALR
iT PALL_ENT (- BUF_ENT®.PALS
iT PALZ_ENT {- BUF_ENTE.PAL2
27 FUNGED (- PAL2_ENT.FUNCED
21 SATDA (- PAL@_ENT.SAIDA
21 MRO_ENT (- PALZ_EMT.NRO_ENT
iT Repita Ler ESTADO_BUF _ENTY
27 #te gue ESTADO_BUF_ENTL () WAZIO
i EMTRADAS {- BUF _ENTL.PAL3
iT END_TAB (- FUNGCED
at END_TAE (- CONCAT(END_TAE ,EMTRADAS.ENT{-ENTA)
iT NOVA_SAT (- MEM_AVAL ( EMD_TAE )
21 NRO_EMT {- NRD_ENT - &
iT POMT_ENT ¢- &
2T Engquanto MWRO_ENT } @
Faga Inicio
i FUNCRO (- FUNCED + 1 L selecionz nova tabela
i7 END_THR (- FUNGAC
2T END_TAE (- CONCAT(END_TAB,NWA_SAI: X concatena saida da
BUSCA_ENTRADA(S,ENT,FIH_ENT) % tabela anterior e
1 END_TAE (- CONCAT(EMD_TAE,ENT) Z busca as entradas
27 Se FIM_ENT = FALSO % restantes
Ent3o Inicio

BUSCA_ENTRADACA, ENT ,FIM_ENT?
ar END_TAB {~ CONCAT(END_TAR,ENT})
27 Se FIM_ENT = FALSO

EntZo Inicio

BUSCA_ENTRADA(S, ENT,FIM_ENT)
ar END_TAB {- COKCATCEND _TaB,ENT}
27 Se FIM_ENT = FALSO
Ent3o Inicic
BUSCA_ENTRADA(2 ENT,FIM_ENTY
3t EXD_TAB <- CONCAT(END_TAB,EKT)
2T Se FIM_ENT = FALSD
Entdo Inicic
BUSCA_ENTRADACL, ENT,FIM_ENT)

at END_TAE <- CONCATCEMD_TA&B,ERT}

Fim
Fin
Fim
Fim
NOVA_SAI (- MEM_AVAL ( EMD_TAR )
iT Fin
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i PAL® _SAL {- PALE_ENT
27 PAL®_SAI.NOVA_SAIDA (- NOVA_SAI
iT Repita Ler ESTADD_BUF_SAI
27 Ate cque ESTADD_BUF_SAI () CHEID
iy BUF_SAI.PAL® (- PAL®_SAI
AT BUF_SAI.PALL (- PALL_ENT
Fin

27 Até que ENT_FIM_EVENTOS = VERDADEIRD
i7 BAI_FIM_EVENTOS 4- VERDADCIRO

Até oue haja uma interrupgac do mestre

Finm

PROCEDIMENTD BUSCA_ENTRADA(PDS,VALOR,OLTIMA) % subrotina de AVALIA_O_ELEMENTD
% busca uma entrada e posiciona-z
Inicio I no campo aponktado por POS
2T PONT_ENT {- POMT_ENT + &
2T Se PONT_EWT ) @
Ent3o Inicio

iT Repita Ler ESTADD_BUF_ENTL
27 Até oue ESTADD_BUF _ENTL () VAZID
iT ENTRADAS (- BUF _ENTL.PALZ
iT PONT_ENT (- 1
Fim % desloca entrada
&7 VALOR {- ENTRADAC.(PONT_ENT} 3} ( 4& - 2 # POKT_ENT ) % para bit - significativo
37 UALOR {- VALOR ({ ( 12 - 2 * POS ) % desloca entrada parz
1T NRO_ENT (- NRO_ENT - ¢ % posicao indicada por POS

27 Se NRO_ENT = &
27 Ent3o GLTIMA {- VERDADEIRQ
¢T Sendo ULTIMA (- FALSO

Fim
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PROCEDINENTO BUSCA_ATRASD_E_VERIFICA_EVENTOS_PEWDENTES

Inicio
iT Repita Repita Repita Ler ESTADO_BUF_ENT
i7 Ler ENT_FIM_EVENTOS
21 Ate que ESTADD_BUF_ENT {) VAZIO ou
2T ENT_FIM_EVENTOS = VERDADEIRO
21 Se ESTADD_BUF_ENT () VAZID
Ent3a Inicio
i7 SAI_FIM_EVENTOS (- FALSD
i7 PALA_ENT {- BUF_ENT.PALG
iT PALL_ENT (- BUF_ENT.PALE
27 SA7DA (- PAL®_ENT.SA1DA
27 NOVA_SAT (- PALR_ENT.NOVA_SAI
=11 END_ELEM {- CONCAT(PAL{_ENT.ELEM_F_H,PAL®_ENT.ELEM_F_L)
T PALAVRA® {- MEM_ATRASDS ( END_ELENM )
27 Se HOVA_SAI = @
a7 Ent3c ATRASO (- PALAVRA®.ATRASOL % transigio t =) @
a1 Sen3o ATRASD (- PALAVRAR.ATRASD2 X transigdo @ -) 1
27 TEMPG_EVP {- TEMPO_ATUAL + ATRASO
iT END_PAL {- 2 % END_ELEM
iT PALAVRA (- MEM_EV_EL ( END_PAL 3
i7 END_EVY <{- nil
27 Se PALAVRA.VAL = VERDADEIRD L verifica se hd eventos
Entd3o Inicio % pendentes. EV2 {- i® evento
iT END_PAL (- END_PAL + 1
iT END_EV2_H {- MEM_EV_EL ( END_PAL )
5T END_EV2 {- CONCAT(END_EV2_H,PALAVRA.END_PRIM_EV_L)
T EV2 {- MEM_EVENTDS ( END_EY2 )
2T END_BLOCO_EV2 (- END_EV2 & WASCARA_P_INTLID_BLOCO
iT PALAVRAL {- MEM_EVEKTOS { END_BLOCD_EV2 )
21 TEMPO_EVZ {- PALAVRAL.TEMPD
27 - Enquanto [ (TEMPO_EUP ) TEMPO_ATUAL) e % teapo do ev.
2T 1| (TEMPD_EVZ ) TEMPO_ATUAL) e L a2 programar
i (TEMPO_EVP } TEWPD TEMPD_EV2) J ou ¥ } tempo EW2
2T | wmin 87 - [ (TEMPD_EVP { TEWMPD_ATUAL) e Le EV2 () nil
2T i -} 137 (adotado) {TEMPO_EW2 { TENPO_ATUAL) e
27 | max 187 - (TEMPO_EVP ) TEMPO TEMPO_EV2) J ou
21 | [ (TEMPO_EVP { TEWPO_ATUAL) e
2T ! (TEMPO_EV2 ) TEWPO_ATUAL) 1 e
2T - L END_EW2 () nil ]



it
iT

43

iY
17
i7
i
aT
iT
2T
iT
27

iT

2T i

21
27
27
27
21
27
27
i
27
21

iT
i7
iT
iT
at
iT

27

min 87 -
=} 13T (adotado)
max 18T -
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Faga Inicio % procura evento con temeo

END_EVL (- END_EVZ

% imediatamente inferior

EVL {- EV2 % a TEMPO_EVP e guarda ee EVi
Se EVZ2.ENCAD = FALSO

Ent3c END_EVZ {- nil

Sen3o Inicio

END_EV2 {- END_EV2 + 1

PALAVRA2 (- MEM_EVENTOS ( END_EV2 )

END_EV2 {- END_EW2 + |

PALAVRA3 (- MEM_EVENTOS ( END_EV2 )

END_EV2 {- CONCAT(PALAVRA3,PALAVRAZ.END_PROX_EV_L)
EV2 (- MEM_EVENTOS ( END_EVZ )

END_BLOCD_EY2 {- END_EV2 & NASCARA_P_INiCIO_BLOCO
PALAVRAL (- MEM_EVENTODS ( END_BLOCD_EVZ )
TEMPO_EVZ {- PALAVRAL.TENPO

Fim
Fim
S [ (TEMPO_EVP } TEMPO_ATUAL) e % tempo do evento
(TEMPO_EV2 ) TEMPO_ATUAL) e % a8 programar {=

Entdo

Fim

(TEMPO_EVP (= TEMPD TEMPO_EV2) 1 ou ¥ TEMPO_EWP
(TENPO_EVP { TEKPO_ATUAL) e
(TEMPO_EV2 { TEWPO_ATUAL) e
(TEMPO_EWP (= TEMPO TEMPO_EV2) 1 ou
(TEMPO_EWP » TEMPO_ATUAL) e
(TEMPO_EV2 { TEMPO_ATUALY 1 e
[ END_EV2 (} nil 3
Repita EV2.V4L <- FALSD
MEM_EVENTOS ( END_EVZ2 ) (- EV2 ¥ cancela EV2 e
Se EV2.ENCAD = FALSC % subsequentes
Entdo END_EV2 {- nil
Bendo Inicio
END_EV2 (- END_EV2 + &
PALAVRAZ (- MEM_EVENTOS { END_EVZ )
END_EVEZ {- END_EV2 + 1
PALAVRAZ (- MEM_EVENTDS ( END_EV2 1)
END_EV2 {- CONCAT(PALAURAZ PALAVRAZ.END PROM _EV L)
EV2 {- MEM_EVENTOS ( END_EVZ )}
#té que END_EVZ = nil



1

21
2T
21
a7
3T
ar
ar
17
27
i
iT
iT
iT
21
i
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Se (END_EVL = nil e SAZDA <) NOVA_SAI) ou (EVL.VALOR ()} NOVA_SAI)

Ent3o Inicio
PALL_EV.VAL (- VERDADEIRO
PALL_EV.ENCAD (- FALSO
PALL_EV.VALOR (- NOVA_SAL
PALL_EV,.ELEMENTO_L {- PAL@_ENT.ELEN_F_L
PAL2_EV.ELEMENTO_H (- PALL_ENT.ELEM_F_H
PAL2_EV.END_GLTINO_EV_L {- END_EVL.END_L
PAL3_EV.END_OLTIMO_EV_H (- END_EVI.END_H
Repita Ler ESTADD_BUF_SAI
Ate gque ESTADD_BUF_SAI () CHEID
BUF_SAI.PAL® (- TEMPO_EWP
BUF_SAI.PALY (- PALLI_EV
BUF_SAI.PAL2 {- PAL2_EV
BUF_SAI.PAL3 (- PAL3_EV
Ate que ENT_FIM_EVENTOS = YERDADEIRD
SAI_FIK_EVENTOS (- VERDADEIRD
Até que hajz umz interrupgio do mestre
Fim

L programz evento
% se: variou saida
% e nio hd eventos
% programados ou

%L o dltimo evento
% programato tem

% valor de saida

% 4) da nova saida
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PROCEDIMENTD PROGRAMA_EVENTOS

Inicio

‘T Repita Repita Repita Ler ESTADO_BUF _ENT

i
27
2T
27

iT
iT
i
iy
iT

27

iT

-
1

17
iT
it
27
ir
iT
21
1T

ot
iT
2T
27
i7
iT
T

27
iT

Ler ENT_FIN_EVENTOS
Até que ESTADD_BUF_ENT () VAZID ou
ENT_FIM_EVENTOS = VERDADEIRD
Se ESTADOD_BUF_ENT () VAZIO
Ent3o Inicio
SAI_FIM_EVENTOS (- FALSD
TENPO_EVP {~ BUF_ENT.PAL®
EW® (- BUF_ENT,.PALY
EVL {- BUF_ENT.PAL2
EV2 (- BUF_ENT.PAL2
ALOCA_ESPACD ( )
Se END_ULT_EV () nil
Entdo Inicio
PALAVRAL (- MEM_EVENTOS ( END_ULT_EV )
PALAVRAL.ENCAD (- VERDADEIRD
KEW_EVENTOS ( END_ULT_EV ) (- PALAVRAL
END_ULT_EV ¢~ END_ULT_EV + ¢
PALAVRAZ (- MEM_EVENTOS ( END_ULT_EV )
PALAVURAZ .END_PROX_EV_L {- END_EV_LIVRE_L
MEM_EVENTOS ( END_ULT_EV ) (- PALAVRA2
END_ULT_EV (- END_ULT_EV + ¢

% verifica se hd
% evento anterior
% programado

% atuzliza ponteirc
1 e/ oroxing ev.
% no ev. anterior

WEW_EVENTOS ( END_ULT_EV ) {- END_EV_LIVRE_H

Fiam
Sendo Inicio

END_PAL3 (- CONCAT(EV{.ELEMENTO_H,EVC.ELEMER(O_L) % atualiza

END_PALI {- END_PALI % 2
PALAVRA3.VAL (- VERDADEIRD
PALAVRAI.END _PRIM_EV_L (- END_EV_LIVRE_L
MEM_EV_EL ¢ ENG_PALZ ) (- PALAVRAZ
END_PAL3 ¢{- END_PALI + &
MEK_EV_EL ( END_PALZ } (- END_EV_LIVRE_H
Fim
SALVA_EVENTO ( )
Ateé que ENT_FIM_EVENTOS = VERDADEIRD
SAI_FIM_EVENTOS (- VERDADEIRD

% memoria_de_
L eventos_por
2 _elenento

% E o unico
% ev. do elem
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iT Rerita Repita Ler ESTADO_BUF_WSG

LT Ler ENT_FIM_MSG
2T #té que ESTADO_BUF_MSG ¢} VAZID ou
2T ENT_FIM_MSG = VERDADEIRD
2T Se ESTADO_BUF_WSG <) vaAZIO
Ent3c Inicio
17 SAI_FIM_PROG {- FALSD
iT TEMPO_EWP (- BUF_MSG.PAL®
iT EV@ {- BUF_MSG.PALL
iT EVL (- BUF_MSG.PAL2
iT Ev2 {- BUF _HSG.PAL3I

ALOCA_ESPACD ( )
SALUA_EVENTE ¢ )
Fim
2T Ate que ENT_FIM_WSG = VERDADEIRD
iT SAI_FIM_PROG {- VERDADEIRD
Ate que haja uma interrupgic do mesktre
Fim

PROCEDIMENTO ALDCA_ESPACD ( ) X alocaglo de um evento livre num bloco do tempo
7 associado aoc evento a ser programado - caso naoc haja
X evento livre um novo bloco € alocado e encadeado no
I infcio da lista de blocos para o tempo do evento

Inicic

ST EMD_ULT_EV (- CONCAT(EVZ,EVL.END_ULT_EV_ L)

2T END_LIVRE {- 2 % TEMPO_EWF

iT END_EV_LIVRE_L (- MEM_EV_LIVRES ( END_LIVRE )

LT ERD_LIVRE ¢~ ERD_LIVRE + 4

{7 END_EV_LIVRE H {- MEM_EV_LIVRES ( EMD_LIVRE )}

9T END_EV_LIVRE {- COWCAT(END_EV_LIVRE H,END_EV_LIURE L

21 Se END_EV_LIVRE = nil

Entdo Inicio
{7 NOVO_BLOCD (- MEK_EV_LIVRES ( INICIO_LISTA )
21 Se INICIO_LISTA = ULTINMO_ENDER
2T EntSo INICIO_LISTA (- PRIM_ENDER
4T Sen3o INSCIO_LISTA (- INICIO_LISTA + &
1 END_NOVO_BLOCO (- NOVO_BLOCO (( ({ LOB; NRO_PALAVRAS_DO_BLOCOD )
27 PALAVRAG.TEMPD (- TEMPO_EWP
2T PALAVRA®.NRO_EVENTOS (- @
{7 MEM_EVENTOS ( END_NOVO_BLOCD ) (- PALAVR4@
27 ULTIMO_END_NOVO_BLOCO (- END_NOVD_BLOCO | MASC_P_FIk_gLoco
{7 8LOCO (-~ NEN_EVENTOS ( TEWPO_EVP )
iT KEK_EVENTOS ( ULTIMO_END_MOVD_BLOCD ) (- BLOCD
17 MEM_EVENTDS ( TEMPO_EVP ) {- NOVO_BLOCO
iT END_EV_LIVRE (- END_NOVO_BLOCO
iT END_EV_LIVRE (- END_EV_LIVRE + {

Fim
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PROCEDINENTC SALVA_EVENTD ( ) % insere o evento na memoria_de_eventos
% atualiza nro de eventos do bloco

Inicio 2 atualiza enderegc do proximo evento livre

{T WEM_EVENTOS ( END_EV_LIVRE ) (- EWR

iT END_EV_LIVRE {- ERD_EV_LIVRE + {

£T MEM_EVENTOS ( END_EV_LIVRE ) (- EVI

T END_BLOCO {- END_EV_LIVRE & MASC_P_IN{CIO_BLOCOD

{7 PALAVRA4 {- MEM_EVENTOS ( END_BLOCD )

37 PALAVRAA.NRO_EVENTOS {- PALAVRA4.NRO_EVENTOS + 1

{7 MEM_EVENTOS ( END_BLOCO ) (- PALAVRA4

27 Se PALAVRA4.NRO_EVENTOS = NRO_EVENTOS_POR_BLOCO

EntSeo Inicio
iT MEM_EV_LIVRES { END_LIVRE ) (- nil
iT END_LIWRE {- END_LIVRE - &
iT MEM_EV_LIVRES ( END_LIVRE )} {- nil
iT Fim
Sendeo Inicio
21 END_EV_LIVRE (- END_EW_LIVRE + 3
iT MEM_EW_LIVRES ( END_LIVRE ) {- END_EV_LIVRE.EWD_H
iT ENG_LIVRE (- END_LIVRE - {
iT MEM_EV _LIURES ( EMD_LIVRE )} {- END_EV_LIVRE.END_L
Fim

Fim
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PROCEDINZNTD MESTRE

Infcio
iT TEMPO_ATUAL 4- &
20T Recebe do hospedeiro variagoes de entrada
9T Engquanto houver variagdes a efebivar

Faga Inicio
7 SAI_FIM_EV {- FALSOD
i7 Repita Ler ESTADO_BUF_SAI®
2l Até que ESTADOD_BUF_SAIR® {) CHEID
i BUF_SAI®.PAL® (- TEMPD_EWP % envia variag3o € entrada
iT BUF_SAI8.PALL {- EV® % como evento a programar
iT BUF _SAI®.PALZ (- EVI
iT BUF _SATe.PAL3 {- EV2
iT Fim

iT SAI_FIM_EV {- VERDADEIRD
IT Repita Ler ESTADD_BUF_SAI®

iT Ler ENT_FIM_PROG
2T Até oue ESTADO_BUF_SAI® () CHEID e
27 ENT_FIX_PROG = VERDADZIRCD
iT Dispara a simulaglo para o TEMPO_ATUAL % ativa procedimento busca_proximo_evento
AT Repita Ler ESTADD_BUF_ENTL
27 Se ESTADO_BUF _ENTL () VAZID ¥ recebe sinais monitorados

Entdo Inicio
27 Lé BUF_ENTL
1) Envia para o hoseedeiro

Fim

£7 Ler ENT_FIM_EVL % verifica atividade nos estagios
iT Ler ENT_FIN_EV2
£T Ler ENT_FIM_EV2
iT Ler ENT_FIM_EV4
iT Ler ENT_FIM_EVS
1T Ler ENT_FIN_EVE
17 Ler ENT_FIN_EVY
2T #té que ENT_FIM_EVL = VERDADEIRD e aguarda até o fim de todos os estdgios
21 EKT_FIM_EN2 = VERDADEIRD e
27 ENMT_FIM_EVZ = VERDADEIRD e
27 ENT_FIM_EV4 = VERDADEIRO e
27 ENT_FIM_EVS = VERDADEIRD e
27 ENT_FIM_EVS = VERDADEIRD e
21 ENT_FIM_EV7 = VERDADEIRD

iT TEMPO_ATUAL {- TEMPO_ATUAL + L
2T Até que TEMPD_ATUAL » TEMPO_FIMAL_DE_SIMULAGED
Fim
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# definicac de constantes e parametros da simulacao

% definicao dos parametroc das transacoes

% definicao de savevalues

¥ geTiniCao de var laveis

NOLIST
#*

FALEE  EQU
TRUE  EQU
T_KAX  EQU
TAM_BLO EQU
EV_VAL  EQU
EU_ENCAD EQL
WONIT  EQU
FAN_NIN ZOU
FAN_MAY EQU
ENT_MIN EQU
ENT_MAX EQU
EV_PEND EQU
¥

*

¥

NRO_EV  EQU
EVBLD  EGU
NRO_FAN COU
NRO_ENT EQU
POS_EMT EQU
CONT_ENT EQU
PONT_ENT EQU
NRO_EV_M £0U
ENCAD  EOU
¥

¥

¥

CONT_THP EQU
NUM_FaN  EQ
NUM_ENT QU
LOGON  EQu
TP_ESTL £
TP_EST2 EoU
TP_EST2 SQU
TP_EST4  EQU
TP_ESTS EQU
TP_ESTé £0u
TP_EST7 EGU
¥

¥

*

AUXe  EQU
AUXY  EQU
AUXZ  EQU
ANz EQU
Al  Eou
AS  EGU
AUYE  EQU
EVENTOS £@U

20 00 = 0= LA & G Ry =

-
o 0 O L DD P e

0 = O~ LN b= LI P ==

tempo maximo de simulacao

nro de eventos eor bloco

nro ¢e ev. validos em cada 1064
nro e ev. encadeados em 1088

nro de saidas a monitorar em 194@
yariacan oo nro of fan out

variacac do nro de entradas

nro de elementos com eventos
programados a caga 18@@ elementos

nro oe eventos & processar

nro de ev. no bloco em proces.
fan out por elemento

nro de entrafas oor elemento
pOSiCao ca entracaz no elemento
contador auxiliar do nro de ent.
indice o0z entraca no cj de 4 ent
nro de ev. 00 mestre 2 prodramar
auxiliar no calculo do encadean.

tempo corrente de simulacao

nro ¢e fan put util, no estasio 2
nro de entradas util. no estagio S
matriz de temppos de proc de ey
temro total proc., ev. no estagio !
icer estagio 2
idem estagio 3
ites estagio 4
idem estagio 5
iges estagio &
igem ectagio 7
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¥ definicac de funcoes
EV_MEST EQU i
EXPON EQu 7
aTIV EQu 2
MATS_ENT EGQU 4

¥
¥
£
%# definican de variaveic logicas
FIM_EVL E£0U (] i setada apos enviar o ult. ev.
FIM_EVZ EQU 2
FIW_EVZ EQU 3
FIM_EV4 EQU 4
FIM_EVS EQU 5
FIM_EVE EGU é
FIM_EVWT EQU 7
FIW_ZU_M EQU g
BUSC_FaM EQU g ; controla pascagem do nro fan out
¥ i gentre os estagios 2 E 3
BUSC_ENT EGU 1@ i idem nro de ent. ectagios 4 e 3§
ATUALIZ EQU 1t i controla atualiz. ¢a ent. oue variou
FIM_ENT EQU 12 i indica fim dac entradas no est. S
HOUD_TMP EQGL 13 i indica inicio de um novo tempo
¥ i 0F simuiacao
CAMCE_EY EQU 44 i indica que O ev. pode SEr cancel.
FIM_PROG QU 415 i fim da prog. de ev. do mestre
3
¥
¥
¥ definicao ge filas
F_K_EV QU H i ¥ila associaoa B mEMOr 13 OF BV,
F_M_EV_L EQU 2 i idem memoriz de eventos livres
F_M_EV_E EQU 3 i ldem mem. O ev. por elemento
F_ M COM EqQu 4 i ICEm REmOriE CE COREXOES
F_M_EST EGU 5 i idem mewor iz 0 estacos
F_M_FUKC EGL & i {CEMm MEmOria CE TunCOes
F_M_AVAL EQU 7 i idem meworia de avaliacao

g

Q

C_H_ATRA EQU i ifem mempria oe atrasos
F_BUFY EQU ; i filas associadas aos buffers
F_BUrF24 EQU 1

F_BUF2E EQU 1%

F_Bur3 EaGU 12

F_BUF3S EQU

F_BUF44 EQU 44

F_BUFAB EQU 15

F_BUFS EOU 14

F_BUFE EOU &

BUF_ M EQu 18
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% definicac cde facilidades

HEML EQU i i memor ia de eventos
MEHZ Eau ] i mempria oe eventos livres
MEM3 £au 3 i memoria de ev. por elemento
MEN& EQU 4 i MEmOria OF CONEuOES
MEMS EGU -~ i memoriz de estados
HEME EQU [ i memoria de funcoes
MEMT7 EQu 7 i memoria de avaliacao
MERE EQE B i meworia ce atrasos
¥
#
*
% definicao ce buffers entre estagios
BUFi EQL L
BUF2# Eau 2
gu=aa il 3
BUF3 EGH 4
BUF3S EQY S
BLUF4A EGU &
BUF4A £au 7
BUFS QU g
BUF4 EQu 9
BUF_M EGU 1@
5
¥
¥
AMULT  43%,333,555,777,999,222, 444
#
*
LDGON MATRIX X,T_MAX,L1d ; matriz para coletz de tempos de execucao
¥
*
¥
* variave!s auxiliares no calculo dos parametros
¥
AlXL VARIARLE  PEMRO_EV =& ) © ( PSEV_BLD = TAM_BLD )
#*

ALX2 VARTABLE FAN_NMIN + ( (FAN_MAX - FAN_MIM + 1) = RNE3 ) / 1080
¥

BUY3 VARTABLE ENT_MIN + ( (ENT_MAX - ENT_KIN + L) # RNSD ) / 1008
¥

Alixa VARIABLE £ + ( PSNRO_ENT * RNSS / 106¢ 1}
¥

AUXS VARIABLE 1 + ( 1008 / TAM_BLD }

¥

ALXE FUARTABLE 200@ / (EV_VAL * (FAN_MAX + FAN_MIM) / 1003 ) ; nro de ev.

* i @ programar

¥ i em 1008 aval.
¥

* Funcoes zuviliares no calculo dos parametros

#

ATIYV CUNCTION RNGi,D2

B56,87.997,1



i4g

EXPON FUMCTION RNSE,CE2
%,0/.2,.222/.4, . 07/.6,.915/.75,1.38/.84,1.83

.¥,2.3/.94,2.81/.96,3.2/.98,3.9/.995,5.3/.999,7
¥

EV_MEST FUNCTION @,Di
e,e

L

MAIS_ENT FUNCTION RNSS,D2

«73,0/.999,8
¥

EVENTOS FVARIABLE 186 * FNSEXPON
E
¥

SINULATE
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RAAARANRARE FEFEERERNENF
ERNEREEFE R PROCESSADOR MESTRE DA SIMULACAD SEEsssassss
ERFAERAARAER ENNEANERNERY
¥
¥
BUF_M STORAGE
#

GENERATE ,,,4

LOGIC_S FIM_EY N

ADVANCE 1

SAVEVALUE CONT_TMP,1 i tempo inicial e’ um
LBNe ADVANCE 28

ASSIGN NRO_EV_M,FNSEV_MEST i busca nro de ev. do mestre

LML AOVANCE 2
TEST_G PSNRO_EV_M,¢,LBN3
ADVANCE 4
LOGIC R FIM_EV M
QUELE F_BUF M

LEM2 ADVANCE 3
GATE_SHF BUF_M,LBM2
ADAANCE &
DEPART F_BUF_M
ENTER BUF_M i envia evento
ADVAKCE ¢
DECREMENT NRO_EV_M,1
TRAWSFER L BN

LBM3 ADVANCE ¢
LOBIC.S FIM EV_K i sinaliza fim eventos

LEME ADVANCE 4
GATE_SE BUF_¥,LBm4 i garante sincronicmo se NRO_EV_K=t
ADJVAKCE 2
GATE_LS FIM_PROG,LEBNE i mouarda fie prog. ev. do mestre
ADVANCE 4
MSAVEVALUE LOGON,XSCONT_TH?,2,8C8L ; salva tempo inicial de simulacao
SAVEVALLE TP_EST1,@ i zera acumulacores tempo o/ estag.

SAVEVALUE TP_ESTZ2,9

SAVEZVALUZ TP_EST3.e

SAVEVALUE TP_ESTA,®

SAVEVALUE To_EGTS,@

SAVEVALUE TP_ESTE,®

SAVZVALLUE TP_ESTZ.e

LOGIC_S NOVO_THP i ativa estagio busca eventos
LBME ADYANCE 3

GATE_SNE BUF3S,LBME

ADVANCE 2

LEAVE BUF3S

ADVANCE §
LEME ADVANCE 7

ADYANCE 2

GATE_LS F

ADVANCZ 2

GATE_LS FIM_EV2,LEMS

ADVANCE 2

GATE_LS FIM_EV3,LBNMS

ADVANRCE 2

IM_EVi,LBMS i mguarda fim em todos oc ectagios
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GATE_LS FIM_EU4,LBHS

ADVANCE 2

GATZ_LLE FIM_EVS,LBKS

ADVANCE 2

GATE_LS FIM_EV&,LBMG

ADVANCE 2

GATE_LS FIM_EZV7,LBMS

ADVANCE §

MEAVEVALUE LOGON,XSCONT_TMP,3,AC%% ; salva tempo final de simulacao
MSAVEVALUE LOGON,XSCONT_THP,4,X8TP_ESTL i salva teapo por estagio
MSAVEVALUE LOGOM, XSCONT_TMP, S, XSTP_ESTZ2

MSAVEVALUZ LOGON,YXSCOMT_THP,4,X8TP_EST3

KSAVEVALUE LOGON, XSCONT_THMP,7,XSTP_EST4

HSAVEVALUE LOGON,XSCONT_TMP,B,XSTP_ESTS

KSAVEVALUE LOGON,XSCONT_THP, 9, XETP_ESTS

HSAVEUALUE LDGON,XSCOMT_TH®,4@,XSTP_ESTV

SIKCREMENT CONT_THP,: i incrementz valor do tempo
ADVANCE 2
TEET_G XSCONT_TMP,T_mMaX,LEMG ; veritica temro final de simulacao

TERMINATE 1



RENERANU RN
FEERARRERRRE
BN
*
¥

BUF1 STORAGE 1

GENERATE ,,,1
LOGIC.S FIM_EVL

L2@ GATE_LS NOVO_THP
LOGIC_R NOVD_TH®
HARK
ADVAKCE 1
LOGIC_R FIM_EVL
TEST_NE FNSATIV,TRUE,LBA
ASSIGN NRO_EV,@
TRANSFER ,LBE

LEA ASSIGN NRO_EV,VSEVENTOS

LEs MSAVEVALUL LOGON, XSCONT_THP,1,PSHRO_ZV

MARK
TRANSFER SoR,MEM_EV, 12
ADVAKNCE 2
TEST_NE PSNRO_EV,@,LB9
LB ASSIGN EV_BLO,@
ROVANCE 2
TRANSFCR SER,MEM_EV, 12
ADVAKCE 4
LBz ADVANCE 2
TRANSFER SBR,MEM_EV, 2
ADVANCE 3
ASSIGN ENCAD,RNS2
TEST.G EV_VA_,RNS2,LB4
TRANSFER SBR,MEM_EV,i12
ADVAKCE &
TRANSFER SBR,MEM_EV,12
AJVANCE 9
TEST_G EV_ENCAD,PSENCAD,LB7
ROVANCE 4
TRANSFER SBR,MEM_EV_E,12
ADVANCE 1
TRANSFER SoR,MEW_EV_E,12
ADVAKCE &
TRANSFER ,LBB
LB7 ADVANCE 4
TRANSFER S8R,MEM_EV_E,12
LBEB Quzlz F_BuFy
SAVEVALUE TP _ESTL+,M81
L84 ADVAKRCE 3
GATE_SNF BUFi,L8&
HART
ADVANCE 2
{TER BUFL
DEPART F_BUF{
TRANSTER ,LBS
L24 ADVANCE 2

Estagio BUSCA PROXIMO EVENTOD

151

HENEERNNRNNS
HEEERERRNERY
FRERAANAEENS

i ha’ evento parz o tempo atual

i calculz nro oe eventos

i zerz nro de eventos do bloco

i Inicia processamento do evento

i (EV_ENCAD/1@)X ¢os ev. encadeados
ilEV_VAL/i@) ¥ dos eventos validos

i verifica se ha' encadeamento

i salva tempo de processamento
i envia evento para estagio 2
i *guarcz, se bufi esta cheio

i escreve em bufl

i salva nro de ev. ¢o temoo



LBS

LBY

ADVANCE 2

DECREMENT NRO_EV,1
INCREMENT EV_BLO, L
TEET_E WoAUXL,TRUE,LB2
ADVANCE 3

TRANSFER SBR,MEM_EV,i2
TRANSFER SBR,MEM_EV_L,12
ROVANCE 7

TEST_E PENRO_EV,@,LBY
ADVANCE 1

SAVEVALUE TP_ESTi+, ML
LOGIC_S FIM_EVL
TRANSFER ,L88

152

i testz fim dos eventos do bloco

i verifica fim dos eventos

i salva temeo de processamento

i sinaliza fim de eventos
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ERNARANNNENR EXRARNKRARES
REX¥FEERAXER  Ectagio BUSCA LISTA OE CONEXOES DE SAIDA  ®¥swEwkiss
LEEREE SRR FERRERRRRNRE
¥

¥

BUF2A  STORAGE &

BUF28 STORAGE 1

*

LBi®

Leii

LBL2

Lg4d

LBi7

LBié

LBLS

BEMERATE ,,,1

LOGIC_S FIN_EVZ
KDVANCE 4

GATE_SE BUF{,LB1Y
ADVANCE 2

GATE_LS FIM_EVL,LBi@
ADVARCE 5

LOGIC_S Fim_EV2
TRANSFER ,LB1@

MARK

ASSIGN NRO_FAN,VRAUXZ
ADUANCE 3

LOGIC_R FIM_EV2

BDVANCE 2

LEAVE BUFL

BDVANCE &

TRANSFZR SBR,MEH_COK, 12
QUtlc 7_BUr2A
SAVEVALUE TP_EST2+,M31
ADUANCE 2

GATE_SHF BUF24A,LB12
HARK

ADVANCE 3

SPLIT 4,LB29

ENTER BUF2A

DEPART F_BUF2A

ADVANCE 2

TRARSFZR SBR,MEN_CON, 12
ADVANCE &

ADVANCE 2

TEST_E PSNRO_FAN,®,LBLE
ADVANEE 2

GATE_LE FINM_EVL,LEBLT
ADVAKRCE 1

LOGIC_S FiM_EV2
SAVEVALUE TP_EST2+,MSL
TRANSFER ,LBL@

TRANSFER SBR,MEM_CON,12
ATVANCE L

TRANSFER SBR,MEM_CON, 12
ADVANCE 4

QUEUE F_BUF2E

SAVEVALUE TP_EST2+,M51
ADVANCE 3

GATE_SNF BUF28,LB1S
HARK

BDVANCE 2

tratz evento se buf{ nao vazio

e bufl vazio e fim eventos
esta setado finaliza

fan out medio (FAN_MINAFAN_MAX) /2

ie bufy

salva tempo de processamento
aguarca, se hufla esta cheio

gescreve em bufZa
envia nro_%an ac prow. estagio

testa fie da lista de fan out

salva tempo de processamento

salva tempo de processamento
aguarda, e buf2h esta cheio

escreve em uied
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ENTER BUF2E

DEPART F_BUF2B
ADVAKCE 2
DECREMENT NRO_FAN, L
TRANSFER ,LBL4



EEENEHENRERS
EREFERREEERE
EREREUNNANNE

¥

¥

BUF3 STORAGE &
BUF3S  STORAGE &
¥

LB2¢

LB22

L823
LB24

LB2A

LB2S
LB27

LB24

GENERATE ,,,!
LOGIC_S FIM_EV3
ADAVANCE A
BATE_SE BUF2A,L821
ADVANCE 2
BATE_LS FIM_EVZ,LB20
ADVANRCE 5
LOGIC_S FIM_EV3
TRANSFER ,LB2¢
MAR K
ADVANCE
LBGIC R
ADVANCE 3
LOGIC_S BUSC_FAN
LEAVE BUF2H
ADVANCE &
TRANSFZR SBR,MEM_EST, 42
ADVANCE 3
TRANSFER S8R ,MEM_EST,12
ADVANCE 2
TEST_G MONIT,RNS4,LE23
QUZUE F_BUF3S
SAVEVALUE TP_EST3+,MSY
ADUANCE 3

To_SHF BUF3S,LB22
MAZK
ADVANCE 2
ENTER 8UF3S
DEPART F_BUF3S
ADVANCE ¢
ADVANCE 2
TEST_E  XSNUM_FAN,@,LB25
AROVAKCE 2
BATE_LS FIM_EVZ,LB28
ADUANCE 1
LOGIC_S FIM_EV3
SAVEVALUE TP_EST3+,MS!
TRANSFER ,LB2¢
SAVEVALUE TP_EST3+,MSt
ADVANCE 3
GATE_SNE BUF28,LB27
MARY
AOVANCE 2
LEAVE 8UF2R
QUEUE F_BUF3
SAVENALUE TP_EST3+, ML
ADVANCE 3

T

In_eva

BHEEEREEENES

Estagio EFETIVA EVENTD E VERIFICA WOMITORACAD EREARERRERE

EHAENEN NN

i trata evento s buf?a nao vazio

i 8¢ buf2a vazio e fim eventos
i esta setado finaliza

i busca nro de fan out
i le bufda

i (MONIT/1@)X das saidas monitoracas
i salva tempo de procecsamento

i Bguaroa, se bufds esta cheio

i esCreve em bufls

i verifica fim da 1istz de fan out

i saiva tempo de processamento
i salva tempo de processamento

i aguarda, & buf?b estaz vazio

i le buf2b

i salva tempo de processamento



GATE_SNF BUF3,LB24
MARK

ADVANCE 3

ENTER BUF3

DEPART F_BUF3
AOVANCE 2
SDECREMENT HUM_FAK, L
TRANSFER ,LE24

AOVANCE

GATE_LS BUSC_FAN

LOGIC_R BUSC_FAN

SAVEVALUE NUM_FAN, PSNRO_FAN
TERMINATE

i

aguarda se bufd esta cheio

escreve ee bufd

faz uma 711z com oz valores
ge fan out, buscando-os % & %

destrol copia da transacao



EENANENEEN NN
FREEERRERNRE
ERARHHRRRNNS

*

Bur4n  STORAGE 1
BUF4E  STORAGE 1
¥

LB38

La3L

Le32

LB3B
L833

LB34

GEMNERATE ,,,1

LOGIC_S FIM_EV4

ADVANCE 4

GATE_SE BUF3,LB3
ADVANCE 2

GATE_LS FIM_EV3,LE30
BOVANCE 5

LOGIC_S FIm_EV4

TRAKSFER ,LB3@

MARK

ASSIGN NRO_ENT,VSAUX3
IMCREMEKT PSNRO_ENT,FNSMAIS_ENT
ASSTGN POS_ENT,VSAUY4
AJVANCE 3

LOGIC_R FIM_ZV4

ADVANCE 3

LEAVE BUF3

ADVANKCE ¢

TRANSFER SBR,MEM_FUNC, 12
TRANSFER SER,MEM_FUNC,12
ADVANCE &

TRANSFER SBR,MEM_EST, 12
ADVANCE S

GUZUE F_BUF4A

SEVEVALUE TP_EST4+, MS1
ADVANCE 3

GATE_SNF BUF44,LB32

MAREK

ADVANCE 3

SPLIT 1,LB4A

JZPART F_BUr4l

ENTER BUF44

ADVAKCE 2

TEST_LE PSMRO_ENT,E,LB38
ADVANCE

TRANSFER SBR,MEM_EST, 12
ADVARCE &

TRANSFER ,LB33

ADVANCE 2

ADANCE 2

ASSIGN CONT_ENT,@
LOGIC_R ATUALIZ

ADVANCE 2

TEST_GE PSCONT_ENT,PSNRD_ENT,LR37
ADVANCE 2

GATE_LS FIM_EV3,iLB39
ADVANCE 1

LOGIC_S FIM_EV4

157

HEANANERARED

Ectagio BUSCA E ATUALIZA ENTRADAS / BUSCA FUNCAD sEassssssss

FEUN N

i tratz evento ce bufl? nao vazio

i 58 bufd vazio e fim eventos
esta setado finaliza

i nro de entradas medio
i 3L cos elementos cf + de B entr.
posicao da entraca

i le but3

i salva temro ce procescamento

i aguarda, se bufda esta cheio

i ENVIA nro de ent. ao prox estagio

i ESCreve em bufda

i verifica fim das entradas



LB3?

LB37

LE3S

LB3&

SAVEVALUE TP_ESTA+, M5!
TRANSFER ,LB30
TRANSFER SBR,MEM_EST,12
INCREMENT CONT_ENT,©
ADVANCE 4
GATE_LR ATUALIZ,LB3S
ADVANCE 2
TEST_LE PSPOS_ENT,PSCONT_ENT,LB35
ADUANCE 6
LOGIC_S ATUALIZ
TRANSFER SBR,MEN_EST, 12
QUEUE F_BUF48
SAVEVALUE TP_ESTA+,¥S1
ADVAKCE 3

TE_SNF BUF4B,LB34
NARK
ADVANCE
DSPART F_BUF4E
ENTER BUF48
ADVANCE 2
TRANSFER ,LB34

158

salva tempo oe processamento

verifica atualizacao da
entraca que variou

sziva tempo de processamento
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FENNBE Ry FREMENRERNRY
RERRRERRERES Estagio AVALIA ELEMENTO FEEEHRTERE R
FERARRERREEE EERAEARHAANS
¥

BUFS STORABE ¢

5

GENERATE ,, .4

LOGIC_S FIM_EVS
L2486 ADVANCE &

GATE_SE BUF4A,LBAYL

trata elemento se bufda vazio

=

ADVANCE 2
BATE_LS FIM_EVA,LE4Q i =€ bufda vazio e ¥ m eventos
ADVANCE § i setado #inaliza

LOGIC_S FIM_EVS

TRANSFER ,LB4@
LE4L PARK

ADVANCE 2

LOGIC_R FIM_EVS

LOGIC_R FIM_ENT

ADVANCE 3

LOGIC_S BUSC_ENT ousca nro de entradas do elem.

L

LEAVE BUF4A i le bufda
ADVANCE &
SAVEVALUE TP_ESTS+, MS1 i salva tempo de processamento

LB42 ADVANCE 3
GATC_SHE BUF4B,LB42
MARK
ADVANCE 1
LEAVE BUF48
ADVAKCE 4
TRANSTER SBR,MEM_AVAL,12
ADVAKCE 3
SDECREMENT MUM_ENT &
ASSIGN PONT_ENT,6
LB43 ADVANCE 2
TEST_LE XSNUM_ENT,®,LB45 i verifica se terminaram as ent.
ADUANCE 3
QUEUE F_BUFS
SAVEVALLE TP_ESTS+,MS! i salva tempo ge processamento
LBad ADVANCE 3
GATE_SNF BUFS,LBa4 i aguarcs se bufl esta cheio
MARY
AINVANCE 2
ENTZR BUFS i escreve em buds
DEPART F_BUFS
ADVANCE 2
GATE_LS FIM_EV4,LBAR
ADVANCE ¢
LOGIC_S FIN_EVS
L343 SAVEVALUE TP_ESTS+, M1
TRAKSFER ,LB48@
LBAS ADVANCE 5
TRANSFER SBR,NDVA_ENT,4t
ADVANCE §
GATE_LR FIM_ENT,LB44

aguarga se bufdb vazio

-

le butén

-

salva tempo de procecsamento
volta & esperar novo elemento



LBds

¥

TRANSFER S8R ,NOVA_ENT, 1%
AOVANCE 5

BGATZ_LR FIM_ENT,LBAS
TRANSFER SEBR,NDVA_ENT, 11
ADVANCE 5§

BGATE_LR FIM_ENT,LB46
TRANSFER S3R,NOVA_ENT, 1t
ADVANCE 5

BATE_LR FIM_ENT,LB4&
TRANSFER S2R,NOVA_ENT, 11
ADVANCE 3

TRANSFER S3R, MEM_AVAL, 12
ADVANCE 1

TRANSFER ,LB432

* syubrotina

¥

NOVA_ENT ADVANCE 4

LE4T

La4H

LB4T

LE4A

INCREMENT PONT_ENT, L
TeST_G PSPONT_ENT,B,LBAS
SAVZVALUE TP_ESTS+, M4t
ADVANCE 3

GATE_SNE BUF4B,LB47
MARY

ADUANCE ¢

LEAVE BUF4B

ADVANCE |

ASSIGN PONT_ENT, 1
AJVAKCE 1@

SDECREMENT NUM_ENT, !
ADVANCE 3

TEST_E XSENUM_ENT,@, L2349
LOGIC_S FIM_ENT
TRANSFER P, 11,1

ADVANCE

BATE_LS BUSC_ENT

iLOGIC_R BUSC_ENT

SAVEVALLUE NUM_ENT, PSNRO_ENT
TERNINATE

14@

i
i

pusca umz entrada
2 caca £ entracas ousca novo

conjunto de B

testa e sinaliza fim entracas

faz uma fila com os valores ce
nro ce entracas ouscanco-os L
al.

destroi as copras cas transacoes
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MHREENAN X XM AR E RN
EhREEREEEede  Ectagio BUSCA ATRASD £ VERIFICA EVENTOS PEMDENTLZS sersssssssss
HEERAAFERR RS RREEUAEEUEEN
*

BUFS STORAGE 1

¥

LESe

LBSL

La%2

Laa2

iLB54

LB3S

GENERATE ,,,1

LOGIC_S FIN_EV&

ROVANCT 4

GATE_SE BuF35,LB5L
ADVANCE 2

BATE_LS FIM_EVD,LBS®
AOVAKCE 3

LOGIC.S FIM_EV&
TRANSFER ,LBS@

BARK

ADVANCE 3

LOGIC_R FIM_EWE

ATUAKCE 2

LEAVE BUFS

ADVARCT 9

TRANSFER Soft,MEM_ATRA,12
ADVAKCE B

TRAMSFER SBR,MEM_EV_E, 12
RDVANCZ 2

TEST_G EV_PEND,RNS&,LBS3
ADVANCE 1

TRANSFZR SER,mEM_ZV_£, 12
ADVANCE 3

TRANSFER SBR,BUSCA_EV, 1@
ATUANCE L3

TEST_G EV_ENCAD,RNS&,LBS2

ADVANCE 2
TRANSFER SBR,PROX_EV, 1%
ADVANCE 14
ADVANCE 13

TE_LE CANCE_EV,LES3
LOGIC_R CANCE_EV
RDVANCE 1
TRANSFER SBR,MEM_EV,12
TRANSFER S8R ,PROY_EV,14
ADVANCE 2
AOVARCE 3
TEST_G VSAUXE,RNSS,LBSS

TEST_GE RNSE,EV_VAL,LBS4
LOGIC_S CANCZ_EV
ADVANCE 1B

QUEUE F_BUFé

SAVEVALUE TP_ESTé+, Mo
ADUANCE 2

GATC_SNF 8UFé,LBSS

HARK

ADVANCE 4

EKTER BUF&

trata elemento se bufl vazio

=e bufd vazio e fim eventos
setaco finaliza

le bu4S
busca atraso
DUsSCa iNOICICR0 OF Ev. Pencentes

(EV_PEN/IR)X dos elementos
avaliacos tem eventos cencentes
guscz end. 0o Arim. €v. PeEncente

{EV_ENCAD/18}Y doz ev. poOSSUEm
gubro ev. encadeaca
DUSC2 ev. EnCaceado

ver!fica €€ poOOE cancelar ev.

cancela evento
DUSCE ProMimO EV.

(BUXE/10YE das avaliacoes

QEraE eventos

tinzliza cancelamento de ev. em
186 - (EV_VAL/iR)Y dos eventos

szlva tespo oe processamento



DEPART F_BUFS

LBSé KOVANCE 2
GATS_LE FIM_EVS,LB57
ADVANCE &
LOGIC_S FIM_EVE

LBSY SAVEVALUE TP_ESTE+, M5
TRANSFER L850

% tcubrotinzs

¥

PROX_EV ADVANCE 4
TRANSFER SHR MENM_EV, 12
ADVANCE &
TRAKSFER SBR,MEM_EV,i2
AOVANCE S
TRANEFER SER,BUSCA_EV,i8
TRANSFER P, 15,1

]

BUSCA_EV TRANSFZR S8R, McM_EV,12
ADVAKCE 2
TRANSFZR S8R, MEW_EV, 12
ADVANCE 2

TRANSFER P,18,L

162

i salva tempo ce procescamento

i DUSCE PrOX. EVENIO ENCateaoon

i busca evento e tempd ass0Ci&CO
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HUFEHEFRRNAY ERRAAERAHENS
FRERRREEREES Estagio PROGRAMA EVENTOS FRERRRERRERS
AAAERRRARNF S AERRAARA NN Y
#

BUF& TORAGE

¥

LBLe

LB&7

LB&L

Lid63

LE&A

LB&E

GEMERATE ,,,1

LOGIC_S FIN_EVZ

LOGIC_S FIM_PROG
ADVANCE 4

GATE_SE BUF&,LBEL
ADVANCE 2

GATE_LS FIM_EVS,LBER
ADVANCE S

LOGIC_S FIM_EVY

ADVANCE 4

GATE_SE BUF_M,LB&E
ADUANCE 2

GATE_LS FIM_EV_M,LBET
ADVAKECE §

LOGIC_S FIM_PROG
TRANGFZA ,LB40

MARK

ADVANCE 3

LOGIC R FIm_EV7

ADVARCT &

LEAVE BiFé

TRANSFER S53R,AL0C 5P, 11
ADVANCE 2

TEST_G C€V_PEND,RNS7 ,LBG3
TRANGFER SER,MEM_EV,42
BOVANCE 2

TRANSFER SBR,MEM_EV,12
ADVANCE &

TRANSFER SHR ,MEM_EV,12
ADVANCE 2

TRANSFER SER,mMEM_EV,12
ADVANCE ¢

TRANSFER SBR,MEM_EV,12
ADVANCE 1

TRANSFER ,LB&4

ADVANCE ¢

TRANSTER SBR,MEM_EW_E, 12
ADVANCE ¢

TRANSFER SBR,MEM_EV_E,12
TRANSFER SBR,SALVA_EV, it
SAVEVALUE TP_EST7+,MS1
GATZ_LS FIM_EVA,LBé0
ADVANCE |

LOGIC_S FIN_EV7
TRANSFER ,LB&T

AOVANCE 4

LOBIC_R FIM_PROG
ADVAMCE &

LEAVE BUF_M

i verifica se ha' eventos
i 0o estagio anterior

i sinaliza fim da programacao
i werifica se ha eventos do

i mestre

i swnaliza fim 0a proo. de ev.
i 0O mestre

i ha' evento programado para
i 0 elemento

i busca evento e ajusta o
i encaceamento e/ novo evento

i ¢ oerimeiro evento
i atualiza MEM_EV o

i salva tempo de orocessamento

i tratz evento enviado
i PElD mestre



¥
*

TRANGFER SBR,ALOC_c£5°,41
TRANSFER SBR,SALVA_EV, 11
GATE_LS FIM_EV_M,LB&7
ADVANLCE

LOGIC_S FIM_PROG
TRANSFER L340

¥ suprotinas

ALOC_ESP ADVANCE 7

L&

SALVA_EV

LBES

LE6E

TRANSFER S3R,MEM_EV_L, 12
ROVANCE 1

TRANSFER SBR,MEM_EV_L,12
ADVANCE B

TEST_G VSAUXS,RNS7,LB62
TRANSFER SBR,NEM_ZV_.,i2
ADVANCE 10

TRANSFER SBR,MEM_EV_L,12
AOVANCE 2

TRANSFER SBR,MEM_EV,12
TRANSFER S5BR,MEM_EV,12
TRANSFER SBR,MEM_EV,12
ADVAKCE 2

TRANSFER P, 11,4

TRANSFER SBR,MEM_EV,12
ADVANCE L

TRANSFER SBR,MEM_EV, L2
ADVANCE 2

TRANSFER SBR,MEM_EV, {2
ADVANCE 2

TRANSFER SBR,MEM_EV, 12
ADVANCE 2

TEST_G VSALXS,RNS7,LBES
ADVANCE 2

TRANSFER SBR,MEM_EV_L,12
ADVANCE 1

TRANSFER SBR,MEM_EV_L,12
TRANSFER ,LB&S

TRANSFER SBR,MEM_EV_L,12
ROVANCE 1

TRANSFER SBR,MEM_EV_L,12
ADVANCE £

ADVANCE 2

TRANSFER P,44,1

164

busca endereco 00 Prox ev. livre

ha' evento disponivel 7
pusca nova nloco

atualiza novo bloco

aJjusta ponterro para novo pioco
na MEM_EV

salva novo evento na MEM_EV

novo ev. encheu o bloco ?

atuaiiza MEM_EV_L



RENAKENN
HEEEERER
RENMEEEE
L 3
¥

WEM_EV

MEM_EV_L

¥

rEm_EV_E

MEM_CON

MEM_EST

MEX_FUNC

HEX_AVAL

SUBROTINAS

QUEUE F_M_EV
8z1Zc MEM:
DEPART F_M_EV
AJVANCE 1L
#Z_CASE MEML
TRANSFER P,12,1

QUTUE F_M_EV_L
EIZE NEMZ
DEPART F_M_EV_L
ADVANCE 4
RELEASE WEM2
TRANSFER P,42,1

QUEUE F M EV.E
SzIZe NeM3
DEPART F_M_EV_E
ADVANCE 1
Rz_EASE MEM3
TRANSFER P, 42,1

QUEUE F_M_CON
SziZr MEmd
DEPART F_M_CON
ADVANCE 1
RELEASE MEM4
TRANSFER P,42,1

QUEGE F_M_
§SI7Z  MEMS
DEPART F_M_EST
AJVANCE 1
RELEASE MEMS
TRANSFER P,12,1

QUEUE F_N_FUNC
tilE MEMA
DEPART F_M_FUNC
ADVANCE 1
RCLEASE MEMS
TRANSFER P, 12,4

QUEUE F_NM_AVAL
82178 WEN7
DEPART F_M_AVAL
ADVANCE 1
RELEASE MEWT
TRANSFER P,432,4

EEEEEY
HREREEY
HAREENN

ié

-

-

-

2CESSO A& memor 132 de eventos

ACEessS0 & mEmOr 12 0

eventos livres

ACESSO 2 WEmOriz de
eventos por elemento

2CEs50 4 WEMOria
0E CONEXDES

ACEES0 & REWOriz

i OE Estacos

aCesso & memoOria
de funcoes

FCESS0 2 WEmOria
ce avaliacac
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MEM_ATRA QUZUZ F_M_ATRA i ACESSD a memoria
SEIZE HMEME i ge atrasos
DEPART F_M_ATRA
ARDVANCE ¢

RTLEASE MEME
TRANSFER P,12,1

fazer duas simulacoes: 3 12 com buffers unitarios 2 2* com buffers = 100@

START i
BUFL STORAGE  1@e@e
BUF2A  STORAGE 1000
RUF28 STORAGE 1006
BUF3 STORAGE  100@
BUF3s STORAGE 1006
BUFAA STORAGE 1000
BU43 STORAGE 1000
BUFS STORAGE 1000
BUF4 ETORAGE 1008
BUF_M  STORAGE  100¢

BNMULT  144,333,555,777,999,222, 444

CLEAR

ETART 4

END
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