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Sinopse

Les hommes sont compliqués,
i faut tout leur expliquer ...

A.Saint-Exupéry
Le Petit Prince

Nesta tese, propbe-se uma metodoiogia para a simulagio de circuitos eletrbnicos, onde
buscou-se explorar ao maximo as pessibilidades oferecidas pela incorporago das técnicas
mais atuais, tanto ne aspecto de arguiteturas computacionais, quanto no de produgio de
sistemas integrados. Esta metodologia utiliza um arranjo de processadores dedicados, onde
a computagao se da assincronamente, dirigida apenas pelas condi¢bes de contorno e peio
fluxo das informagdes geradas a partir destas.

Les machines, c'est pire encore...!
G.G.Boulaye
i.a Microprogrammation

Dunod, Paris, 1871
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introducgao

A lsitura, apcs certa idade, distrai
excessivamente 0 esplrito humano de suas

reflextes criadoras...
Albert Einstein ¥

A crescente importancia das ferramentas de Projeto Auxiliade por Computader (PAC)
na Microeletrbnica é motivada pela necessidade de se reduzir o tempo decorrente entre a
concepgdo e a comercializagio de um novo circuito integrado™**"*, Este fendmeno, que
ocorre tambérm em outras areas, tem indicado a necessidade de se automatizarem algumas
fases tanto do projeto como da fabricago de circuitos integrados. Particularmente, com o
advenio dos circuitos integrados (Cis) com escala de integragio muito grande (VLSDH, as
ferramentas de PAC tornaram-se indispensaveis.

Atualmente, existem ferramentas de PAC que atendem praticamente a todos os nfveis

[003.012,051120.%821 indo desde a especificagio funcional®™**® do circuito desejado

de um projeto
até o desenho das formas geométricas do circuito final®*'®1% Estas ferramentas possibilitam
a simulagio do circuito e do processo de fabricago, j& nas fases preliminares de projeto, e,
assim, possibilitam a andlise e a verificago das idélas do projetista, sem gue estas
necessitern ser implementadas fisicamente - 0 que serig impraticdve!.

O projeto e a fabricaglo de circuitos integrados s8o subdivididos em vérias fases
intermediarias"®®, organizadas hierarquicamente. Algumas das fases do projeto envolvemn a
simulacao do circuito gue esta sendo projetado#*¥, Na simulagao de circuitos sdo utilizadas
ferramenias de PAC, desenvolvidas pararepresentar o compoertamento do Cl, considerando-se
diferentes niveis de abstragdo. No nivel de abstracio mais elevado, é modelada a arquitetura
do sistema - so considerados apenas o comporiamento e as interagbes de grandes blocos,
ou subsistemas. No nivel mais baixo, s&o representados os detathes do comportamento
elétrico do circuito - agui entram 05 modelos elétricos de componentes como transistores,
resistores, etc. Para evitar-se o crescimento excessivo da complexidade do problema, nas
simulagbes em niveis de abstragdo mais baixos, sdo representados apenas subsistemas,
aproveitando-se, assim, do fraco acoplamento existente entre as paries (subsistemas) de um
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sistema complexo.

Apesar de ndo existir nem uma tipologia rigida, nem uma maneira fixa de se utilizarem
simuladores de circuitos, eles podem ser agrupados de acordo com os niveis de abstragdo
considerados na modelagem dos circuitos em estudo. Assim, para circuitos digitais, uma
classificago possivel agrupa os simuladores em ¢inco grupos®2007:

1.simuladores em nivel de arquitetura® 8 permitem uma descrigio funcional em alto
nivel dos grandes blocos que compdem o circuito (saidas em fun¢io de entradas e estados
internos};

2 simuladores em nivel de registradores'®™®: os sistemas so descritos por modelos
discretos de blocos mais detalhados como, por exemplo, contadores e registradores de
deslocamento,

3.simuladores em nivel de 16gicaltt® 053057.080081.114144) 5g pircuitos s&o descritos a nivel
de portas Iégicas (NE, NOU, NAO, etc.} e 0 modeio é excitado de modo a se obter os valores
i6gicos (0, 1, etc.) das saidas do circuito em fungao do tempo para determinadas seqiéncias
de sinais aplicadas as suas entradas;

4. simuladores em nivel de temporizagio/®*%8%2.1%%: tilizam técnicas aproximadas de
simulagio de circuitos, com modelos simplificados de transistores, para a avaliagao dos sinais
de um circuito e técnicas de simulagdo 16gica para a propagacao dos valores dos sinais;

5.simuladores em nivel de circuitogl®8 19138150187 nravgem o desempenho elétrico
detalhado de um circuite eletrbnico através da utilizagdo de modelos matematicos ou
numeéricos dos dispositivos gletrGnicos simuladoes, cujos par&metros sio obtidos por medidas
em laboratoric sobre dispositivos fabricados pelo mesmo processo a ser utilizado na
integragio do circuito.

Esta & uma tipologia bastante flexivel. Dependendo do circuito, alguns dos niveis de
abstragdo podem ser mais importantes gue os demais. Em particular, para circuitos analdgicos
alguns dos niveis ndo se aplicam.

Esta tese trata especificaments de simuiadores de circuitos. A simulagdo de circuitos,
tradicionaimente, tem sido dividida em simulagao i6gica e analagica. As téenicas utilizadas
em cada um desses dois 1ipos de simulagio sdo bastante distintas. Assim, na simulagio
analogical®®? sio resolvidas equagdes algébrico-diferenciais utitizando métodos implicitos
de integragao numérica, método de Newton para solugio de sistemas algébricos ndo-linearss
e métode de eliminacdo de Gauss para a resolu¢io de sistemas lineares esparsos. Ja no gue
se refere 3 simulagdo 6gica, a téenica basica de simulagio esté centrada no escalonamento
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de eventos (transiches de estadog)®043048.050057.140154 - Além disso, na simulaglo légica
trabatha-se em um nivel de abstragdo bastante elevado, no qual s&o ignorados detalhes de
funcionamenio elétrico dos componentes (assim, os transistores sdo fratados como simples
chaves). Como consequéncia, os simuladores 16gicos sdo rapidos, quando comparados com
os simuladores analdgicos convencionais, porém, ndc fornecem detalhes precisos do
comportamento elétrico do circuito ao longo do tempo. A tendéncia atual das pesquisas na
4rea se baseia no aproveitamento do gue ha de melhor nos dois niveis: simplicidade e rapidez
da simulagdo 6gica, aliada & riqueza de detathes de comportamento, fornecida pelos
simuladores analégicos. O segredo para se aliar eficiéncia com detalhe de representacio esta
em se utilizarem procedimentos adaptativos, através dos quais s2o resolvidas apenas as
partes relevantes dos circuitos: por exemplo, em circuitos digitais que utilizam a tecnologia
MOS, parte significativa do circuito pode permanecer dormente {sem mudar de estado)
durante parte da simulaco. Para se tirar partido dessa caracteristica, sao resolvidas as partes
relevanies do problema através de técnicas usuais de simulagdo analbgica; por outro ado,
para se saber o que é realmente relevante, sdo utilizadas tecnicas de escalonamento de
eventos do tipo tradicionalmente utilizado por simuladores l6gicos.

Além disso, 0s novos simuladores hibridos do tipo descrito no paragrafo precedente
utilizam os mais recentes avangos disponiveis no que se refere ac hardware, ou sejam, as
diversas arquiteturas paralelas existentes. Como exemplo das arquiteturas mais em voga, nos
L'ﬂtimOS anOS, Vide refefénCiaS {023, 031, 043, 048, 085, 082, £86, 118, 117, 145, 164, 185, 170, 171, 175, 177, %80]’ Como

exemplo de suas aplicagdes em simulagio de circuitos vide referéncias 104! 68 102 107, 141 154,156,
179, 191}

O objetivo deste trabalho € o de propor uma nova metodologia para a simulagdo de
circuitos'™, que seja capaz de tirar 0 maior proveito possivel do casamento das mais
eficientes variacfes arquiteturais com as mais avangadas técnicas de simulagdo; para
viabilizar a simulagao elétrica de circuitcs ULSH, com milthdes de componentes.
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Descricao da Metodologia Proposta

O mecanismo do descobrimento néo é légico e
intelectual - é uma iluminagdo subitdnea, quase
um éxtase. Em seguida, & certo, a inteligéncia
analisa e a experiéncia confirma a intuigéo. ..
Albert Einstein!'"®!

1. Introdugéao:

Comeo foi mencionado na introdugao, a simulagdo de circuitos elétricos tem sido de
muita importancia para a engenharia elétrica, nos Gitimos anos. A densidade sempre crescente
dos circuitos integrados (Cls) tem tornado imperioso 0 uso de ferramenias de software no
auxilio do projeto e da fabricagdo de circuitos integrados. Entre estas ferramentas, podemos
destacar os simuladores de circuitos, que sdo ferramentas capazes de predizer o
comportamento elétrico de um circuito com detathes suficientes para prover uma idéia muito
aproximada de seu comportamento real.

Em 1975 foi apresentado o programa SPICE2, na Universidade da Califérnia, em
Berkeley!"*", que tem sido um dos simuladores de circuitos mais usados em todo o mundo.
O SPICEZ2 tem uma precisdo muito boa na previsio das formas de onda, mas tem um custo
computacional bastante alto. Buscaram-se novas técnicas e a (itima geragdo de simuladores
de circuitos conseguiu um aumento de velocidade de aproximadamente 10 vezes em relagdo
a geracdo do SPICE2, sem muitas perdas nc que se refere a precisdo. Apesar destas
melhorias, os simuladores de circuites atuais ndo sdo suficientemente velozes para tratar
adequadamente circuitos VLS. Nesta tese, propde-se uma metodologia para a simuiagio de
circuitos de allissima escala de integragdo, a gua! poderd, uma vez implementada
adequadamente, contribuir, grandemente, para a solugdo dos problemas de velocidade
presentes nos simuladores atuais. Neste capitule, apresenta-se uma revisio dos simuladores
classicos de circuitos. A seguir, descreve-se a metodologia propesta™, enfatizande o
algoritmo utilizado™"! e reforgando o aspecto da arquitetura subjacente!™.
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2. Simuladores cilassicos de circuitos:

As pescuisas sobre simulagio de circuitos auxiliada por computador teve inicio na
década de 1850°*9 Contudo, somente em meados dos anos ‘70, com o surgimento dos
programas SPICE2C" ¢ AGTAPIS'®] & que comegaram a aparecer simuladores de
circuitos praticos. Estes programas alcangaram uma grande aceitagdo e sao ampiamente
utiizados, inclusive como base de comparagdo para programas mais recentes. Por isso os
membros desta geragdo sdo conhecidos como simuladores padrio de circuitog!®1e111349.187

A principal diferenga entre o0s simuladores padr8oc e seus

egl0se- 0507078087, 110.174.182183] & 6, sy de métodos de integracao numérica mais estaveis

precursor
e de técnicas adequadas para o tratamento de matrizes esparsas. O algoritmo basico
empregado pelos simuladores padrio de circuitos & o seguintgl®®4o% 127128

- A partir de um sistema de equagbes algébrico-diferenciais nic lineares, que descreve
o circuito, deriva-se um sistema de equagdes algébricas nfo lineares, através de um méiodo
de integragao numérica implicito e rigidamente estavel®7 %%,

- O sistema de equagdes algébricas nao lineares obtido € entio linearizado, por meio
de um algoritmo iterativo, como 0 de Newton-Raphson®®®'#";

- Finaimente, o sistema de equacgdes algébricas lineares &€ resolvido pelo método de
Gauss, devidamente modificado para ¢ tratamento eficiente de matrizes esparsag-%%8,

O principal problema dos simuladores padrdc vem a ser o grande tempo de CPU
necessario para resolver o sistema de equagbes resultantes de circuitos LSl e VLS,
Pesquisas, no sentide de se obter simuladores de circuitos mais eficientes, comegaram no
final dos anos '70 e buscavam desenvolver#:

-novos métodos de andlise numérica para serem usadoes na solugdo das equagles de
circuito - vide, por exemplo, as referénciag 1024 030 036. 037. 060, 090, 124, 189, 178,

-novas implementagbes dos programas de simulagac ja existentes para tirar proveito
dos avangos das arquiteturas de computadores e dos sistemas operacionais - vide, por
exemp;(}, as referéncias 1018, {28, 026 034, 072, 084, 0B1, 094, 135, 137, 152};

-noves modelos computacionais simplificados dos elementos de circuito - vide, por
exempio, as referéncias {16, 020, 028, 115, 123, 147, 161, 168, 1851'

inicialmente, os novos simuladores de circuiio propostos mantiveram varias tecnicas dos
simuladores padrdo, para manter suas caracteristicas de precisio, e incorporaram muitas
técnicas usadas nos simuladores logices, para acelerar as computagdes. Estes simuladores
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s80 chamados de simuladores de modo migtp!010084.070.071.072.103.106.148)  1ygis  desacoplam o
sistema de eguagbes do circuito, simulando suas partes criticas com modelos elétricos, mais
precises, € o resto do circuito com modelos l6gicos, mais simplificades.

A terceira geragio de simuladoregl®™078061.968104124383 gagacopla o sistema de equagbes
algébricas ndo lineares, com um passo de um métode de relaxagio e entdo resolve o sistema
desacoplado com um método iterativo. Ocorre que, quando © processo de relaxacdo ndo é
levado até sua convergéncia, como € o caso destes simuladores, o rompimento de lagos de
realimentacdc e de nds fortemente acoplados, gera instabilidades nos aigoritmos e
imprecisdes nos resultados™). Para minimizar estas instabilidades é necesséria a utilizagao
de intervalos de tempo muito pequenos nos processos iterativos, levando a altos custos
computacionais, reduzindo o ganho de velocidade do processo de relaxagio. Além disso,
estes simuladores tém um oufro problema, mais grave, que motivou sua reduzidissima
aceitagdo: a baixa confiabilidade em seus resultados™®, .

A quarta geragdo de simuladoreg!0s2033047107.108.142143162) anlica 5 método de relaxagao
diretamente a0 sistema de eguagbes algébrico-diferenciais nio lineares. Eles sio conhecidos
como simuladores de relaxagio por forma de onda®®. Na tentativa de melhorar a simulagdo
de circuitos, muitos dos simuladores desta geracio utilizam computadores paralelos, além de
técnicas especiais, tais como certos conceitos das maguinas a fluxo de dados e algoritmos
de Gauss-Seidel coloridos!'®.

As abordagens, descritas nesta segdo, 1em se mostrado eficientes e alcangaram um
aumento de velocidade de uma ordem de grandeza em relagdo aos simuladores padrio,
conservande praticamente © mesmo nivel de detalhes do comporiamento previste de circuitos
VLSI. Contudo, eles ainda n3c sdo suficientemente rapidos, para tratar adequadamente
aqueies circuitos.

3. Proposta de uma metodologia:

Sabe-se que a parte de maior custo computacional (que gasta mais tempo) nos
procedimentos classicos de simulacao de circuitos € 0 compuic da matriz de equagdes do
circuito™® ¥ Entio, parece razodvel atacar justamente este problema. Nos Gitimos anos,
pode-se notar uma tendéncia para a utilizago de aceleradores de hardware na simulagio de
141

, de modo a se conseguir simulagBes mais rapidas, sem perder o grau de precisio
no comportamento previsto para o circuite. Contudo, estes aceleradores usam os mesmos

circuitos!
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métodos classicos de simulagdo de circuitos, adaptados para aproveitar as arquiteturas
paralelas existentes. Portanto, t&m seu desempenho limitado por aqueles métodos.

Nossa proposta consiste em utilizar um hardware dedicado para a simulagio de
circuitos!®", mas aplicando a este uma nova metodologia de simulagao"®, a qual evita a
solugio dos imensos sistemas de equagdes algébrico-diferenciais ndo lineares resultantes dos

circuitos VLS

, pelo uso de um arranjo especial de processadores, 0s quais incorporam
modelos dos elementos de circuito e sobre o qual é possivel mapea-lo'®!. Chamamos esta
arquitetura de ABACUS (hArdware BAsed CirclUit Simulator - Fig.1). Este arranjo de
processadores € composto por um processador mais complexo que serve de hospedeiro, ou
gerente, do arranjo e por um grande nimero de processadores mais simples. Cada um dos
processadores é chamado de MPH (Model Processing Hardware-element) e dedica-se 4 tarefa
exclusiva de simular os modelos dos componentes do circuitc.

Aléem das tarefas de interfaceamento com o usudrio, 0 processador hospedeiro é
responsavel pelo gerenciamento do arranjo de MPHs. O gerente 1& a netlist de entrada e as
demais informagdes referentes a simulagio. A seguir, identifica os elementos de circuito, suas
interconexbes e as analises a serem feitas. Se o numero de elementos do circuito & tal que
nao é possivel mapea-io diretamente no arranjo, o gerente particiona ¢ circuitc num niimero
adequado de subcircuitos e, entdo, mapeia sobre o arranjo cada subcircuito a seu turno,
fazendo as conexdes necessarias entre cada subcircuito. A configuragie do arranjo é
estabelecida sempre gue um novo circuito & nele mapeado. Isto é possivel gragas a uma rede
programavei de barramentos, cujas chaves s&o uniformemente distribuidas por todo o arranjo,
de maneira que 0 maior nimero possivel de variagbes nas interconexdes seja atingivel, com
um ndmero razoavel de barramentos e de circuitos de chaveamento. Apds mapear o circuito
no arranjo, o gerente transfere os parmetros relativos a cada elemento e as informagbes
sobre as andlises a serem feitas, para os processadores correspondentes. Enguanto espera
pelos resultados da simulagao, o gerente, além de controlar a convergéncia giobal do arranjo,
pode fazer o tratamento dos dados disponiveis para a saida. Quande o arranjo chega a uma
solugdo, o hospedeiro para momentaneamente seu trabalho, recupera os resultados
disponiveis, reinicializa o arranjo e retoma seu processamento. Apés todas as analises terem
sido resolvidas pelo afrranjo, 0 gerente apresenta 0s resultados na forma solicitada pelo
usuério, terminando a simulagio.

O arranjo de MPHs & composto por um conjunto de processadores especiais, 0s quais
trabalham assincronamente, de acordo com um principio de operagdo de fluxo de dados. A
interconexao entre os MPHSs do arranjo € reconfigurave! dinamicamente pelo hospedeiro, para
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refletir a topologia do circuito sendo simulado. Cada MPH do arranjo emula, em principio, um
dispositivo por andlise e 0 arranjo executa a simulagio emulando o comportamento do circuito
real. Antes do inicic da simulagdo, todos os MPHs estfio num estado desconhegido. Quando
o arranje é inicializado pelo gerente, cada MPH acessa suas portas de entrada na busca por
dados. Na primeira tentativa, apenas agueles MPHs que estiverem emulando as entradas
priméarias do circuito, encontrardo dados de entrada reais. Apds computarem suas respostas,
estas serdo colocadas nas suas portas de saida de modo que 0s processadores que
estiverem ligados a estas portas possam enconira-los e calcular suas respostas. Enguanto
estes processadores computam suas analises, agueles iniciam um segundo ciclo de célculo,
buscando novos dados nas entradas, processando-os e transferindo os resultados para as
saldas.

Ao concluir cada instante de simulagio (isto &, quando todos 08 processadores
convergiram para uma solugdo), os dados sdo transferidos para o gerente, o gqual irg,
oportunamente, liberar o inicio da simulagio do instante seguinte, se for o caso. Desta forma
o circuito € analisado como se tirassemos uma fotografia de seu funcionamento a cada
instante simulado, o que significa que algumas dificuidades, como malhas de realimentagéo,
séo tratadas de maneira natural e sem maiores complicagbes.

Cada MPH (Fig. 2) possui uma unidade logica e aritmética (ULA), uma memdbria de
escrita eleitura (MEL), uma unidade de controle elementar (UCE), uma unidade de modelos
armazenados (UMA) e varias filas de entrada e saida (FES).

A ULA é um hardware composto por unidades somadora, multiplicadora e de
deslocamento, de alta velocidade. Durante a fase de configuracdo do arranjo, a ULA é
configurada de acordo com um dos modelos de dispositivo disponiveis na UMA. A
configuragao da ULA sd € alterada quando h& uma mudanga do processo no arranjo, isto é,
quande muda o circuite simulado.

A MEL e uma memdria de acesso aleatdrio, com ciclos de leitura & escriia bastante
reduzidos. Ela € usada para armazenar os dados de entrada do dispositivo correspondente
e os dados de saida (as sclugbes) da simulagéo. Durante o mapeamento do circuite, o
gerente armazena os dados de cada dispositive e aqueles relativos as andlises, na MEL do
MPH comespondente. Durante cada fase de simulagdo, as MELs ficam dedicadas ao
raspectivo MPH. Toda a comunicagio necessaria entre os MPHs é feita airavés das FES. Ao
detetar o fim de uma simulagio, o gerente [@ os resultados da mesma, na MEL de cada MPH.
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Processoe de Entrada

Processo de Saida

RiP HOP
4
Processo de Controle
HCP
Processo de Gerenciamento do Arranjo - AMP
Barramento Barramento
de Controle de Dados
MPH-1.1 MPH-1.2 MPH-1.n
e ®
MPH-2.1 ) ®
® »
MPH-m.1 e o @ MPH-m.n

Figura 1 - Arguitetura ABACUS, onde MPH significa Mode! Processing Hardware-element
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De outros processadores

L

l

L

FES 1e FES 2e FES 3e FES 4e

L % |
N %l UMA
ULA UCE
MEL Hospedeiro

Ny

J ! i

FES 1s FES 2s FES 3s FES 4s

l ! ! d

Para outros processadores

Figura 2 - Arquitetura de um elemento de processamento (MPH)
ULA - Unidade Légica e Aritmética
UCE - Unidade de Controle Elementar
UMA - Unidade de Modelos Armazenados
MEL - Memdria de Escrita e Leitura
FES - Fila de Entrada/Saida (e=entrada, $=saida)

A UCE é uma unidade projetada especiaimente para controlar o processamento do MPH
e seu interfaceamento, tanto com o hospedeiro guanto com o resto do arranjo. Os wés
principais fluxos de informagao controlados peta UCE s#o: a sinalizagdo para o gerente do
estado de convergéncia do processador; a transferéncia das informagbes do gerente € dos
resultados da simulaglo para o gerente; e a comunicagdo dos resultados parciais da
simulagdo entre os processadores, Durante a simulagdo, o controle do comportamento dos
MPHs é feito pelas respectivas UCEs.
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A UMA & uma membria enderegada pelo conteldo, onde os diversos modelos
conhecidos pela arquitetura ABACUS s80 armazenados permanentemente. Embora estes
modelos n&o possam ser alterados durante a execugdo de uma determinada simulagao, eles
podem ser alterados pelo usudario em modo offline. sto permite que se incluam modelos mais
complexos, ou mais simples, e mesmo, gue se implementem novos modelos de componentes,
no simulador. Os modelos da UMA consistem de microprogramas responsaveis pela
configuragdo da ULA, de acordo com o dispositivo a ser emulado pelo processador.

De maneira geral, pode-se representar ¢ algoritmo de simulagao usado por esta
metodologia através de cinco processos principais, quatro dos quais rodariam no computador
hospedeiro (HCP, HIP, HOP e AMP)} e outro que rodaria em cada MPH. Este algoritmo é
descrito a seguir:

Processo HCP:

O processo HCP (Host Control Process) serve para controlar a operagao do sistema de
simulagdoc. Este conirole deve ser entendido, nd0 como uma sincronizagio dos demals
processos, mas como um gerenciamento assincrono dos mesmos, ou seja, o HCP inicia e
encerra a operagdo 0o ambiente de simulagdo e ativa e desativa cada um dos demais
processos do computador hospedeiro, sempre que necessario.

1- Inicia 0 processo de simulagao

2- Inicia o processo HIP

3- Inicia o processo AMP

4- Inicia o processo HOP

5- Termina quando todos 0s processocs estiverem concluidos

Processo HIP:

O processo HMIP (Host Input Process) tem a finalidade de processar os dados de enirada
fornecidos pelo usudrio, organizando-os para ¢ tratamenio pelos demais processos do
simuiador.

1-L& o arquivo de entrada

2-identifica os elementos do circuiio

3-ldentifica as analises a serem feitas

4-Monta a base de dados do circuito

5-Monta o grafo de interconex@o do circuito

6-Verifica ¢ nimero de MPHs disponfveis no arranjo
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7-Particiona o circuito em subgircuiios (se necessaric), de acordo com o nimerc de
MPHs disponiveis e mantendo 0s componentes fortemente conectados no mesmo sub-circuito
sempre que possivel

8-Prepara cada (sub)circuito para simulagdo e transfere-o ac processo AMP (avisa o
processc AMP a respeito disto)

9-Finaliza o processo HIP e sinaliza o processo HCP

Processo HOP:

O processo HOP (Host Output Process) destina-se & fungéo reversa do HIP, ou seja,
a partir das solugbes geradas pelo simulador e da base de dados organizada pelo processo
HiP, HOP fornece as respostas solicitadas pelo usuario.

1-Recebe a base de dadoes de HIP e formata-a para a saida

2-Recebe os resultados da simulagdo do processo AMP e formata-os para a safda

3-Quando 0s processos HIP e AMP sinalizarem ¢ término de funcionamento, transfere
os resultados finais formatados para a saida especificada pelo usuario

4-Encerra o processo HOP e avisa o processo HCP do fato

Processo AMP:

O processo AMP {Array Manager Process) tem por objetivo controlar o funcionamento
do arranjc de processadores. Novamente, o termo controle deve ser entendido aqui, com a
conotagio dada na descrigdo do processo HCP, isto &, controla-se a operag&o dos
processadores de arranjo fudamentalmente com base nos dados que cada processador do
arranjo fornece ac processo AMP.

1-Verifica ¢ nimero de MPHs disponiveis no arranjo, armazena-o e informa seu valor
guandc reguisitado

2-Recebe um circuitc do processo HIP

3-Mapeia ¢ circuito nos processaderes do arranjo

4-Estabelece 0 estado inicial do arranjo

5-Inicia um contador com o nimero de elementos do circuito mapeado

6-Incrementa e decrementa o contador, conforme o estado de convergéncia dos
processadores do arranje, até zerar o contador

7-Busca as solugdes no arranjo

8-Transmite as solugbes ao processo HOP

9-RBepete 0s passes 2 a 8 até que todo o circuito seja simulado

Capftulo | Descrigiio da metodologia propesta pag.12



10-Encerra o processe AMP, avisando os processos HCP e HOP

Processc MPH:

Os processos MPHs (Model Processing Hardware-element} sac aqueles que vao
executar efetivamente a simulagao dos componentes do circuito, com base nos dados a eles
fornecidos pelo processo AMP.

1-Espera 0s dados do processe AMP

2-ldentifica 0 elemento a ser simulado

3-Configura a ULA de acordo com o elemento

4-Busca 0s dados de entrada da meméria do hospedeiro

5-Executa 05 passos a seguir:

5.1-Busca novos dados nas filas de entrada

5.2-Computa o resultado correspondente cu decrementa o contador de AMP

5.3-8Salva o resuliado parcial na meméria local e transfere-os para as filas de saida ou
transfere as solugBes para o processo AMP

5.4-Volta ao passo 5.1 ou ag passo 1

Cabe aqui abrir um paréntese para discorrer sobre o tratamento das mathas de
realimentagao e dos nos fortemente acoplados, quando se faz necessdrio o particionamento
do circuito, referido na sétima etapa do processo HIP. Na (ltima década, com a disseminagio
do uso de processamento paralelo, o particionamento de circuitos VLSl em mbduios,
tomando-se o cuidado de secciona-los somente nos nds fracamente acoplades, tornou-se um
procedimento corriqueiro. Com isto, mantém-se os nés fortemente acoplados e as malhas de
realimentag&o dentro de determinados mddulos, viabilizando-se a simulagio de circuitos com
um numero elevado de dispositivos, sem prejudicar seu tratamentc com relagio a esses
aspeCtOsz‘aQa’ms’184‘189].

Resumindo, em ABACUS, existem varios processadores onde se enconiram os modelos
que representam o comportamento dos diversos elementos do circuito. Estes processadores
sdo interconectados airavés de um conjunto de barramentos programaveis, ¢omo se
interconectassemos o proprio circuito num protoboard. A seguir, os dados primarios sdo
fornecidos ao arranjo e a simulagdo & iniciada. A partir do estado inicial, todos ©s
processadores do arranjo comegam a trabalhar simultaneamente, buscando dados em suas
filas de entrada, processando-os e transferindo os resultados as suas filas de salda. De fato,

h& um retardo para que 0s sinais de enfrada se propaguem 2 saida, como num circuito real.
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Inicialmente, apenas o primeiro nivel de processadores, isto &, aqueles diretamente
conectados as enfradas primarias do circuito, geraro sinais diretamente derivados das
condicdes de contorno do circuito. A medida que as iteragbes sio processadas, estes sinais
reais propagam-se pelo circuito (arranjo), até alcangarem as saidas. Este processo continua
aié gue todo o arranjo se estabilize para um dado conjuntc de sinais de enirada. Neste
momento, as solugdes s8¢0 armazenadas, 0 tempo € incrementado e um novo conjunto de
entradas primarias é aplicado ao circuito. O processo descrito neste paragrafo é repetido até
que todos os instantes desejados sejam analisados.

Finalmente, € importante salientar que o fluxo de dados afravés do arranjo de
processadores se da de maneira similar & propagagdo dos sinais elétricos no circuito real.
Esta maneira de encarar a utilizagao do proceésamento paralelo para a simulagao de circuitos
é talvez a grande contribuigio deste trabalho, pois permite que busquemos outros limites no
tratamento do referido problema. 1sto se deve ao fato de encararmos o paralelisrno na sua
forma mais ampla, ou seja, apenas 0s instantes inicial e final do funcionamento dos
processadores do arranjo sio determinados pelo computador hospedeiro, mas durante a
execucdo da simulagdo, os MPHs funcionam concorrentemente e de forma totalmente
assincrona, tante em relagdo ac hospedeiro, quanto ene si.
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Método de Validagdo Utilizado

Vocé ndo pode provar uma definicdo. O que
vocé pode fazer, é mostrar que ela faz sentido.
Albert Einstein™

1. Introdugéo:

intuitivamente € possivel afirmar que a metodologia aqui proposta funciona; entretanto,
€ necessario demonstrar sua viabilidade. Esta demonstragio sera, aqui, tratada por validagio
* da metodologia®®’.

Buscou-se utilizar ferramentas que se adeguassem a0 presente problema. Uma opgéo
seria um simulador funcional utilizando-se de uma linguagem de descricao de hardware
(HDL)IPs4087155388.188]. thdavia, este tipo de ferramenta ainda ndo se encontrava disponivel.

Verificamos a possibilidade de uso de redes de Petri®, que tém sido empregadas no
modelamento de sistemas concomrentes. Um modelo da arquitetura ABACUS foi desenvolvido
e analisado em redes de Petri, tendo os resuliados desta analise indicado a necessidade de
estendé-los (modelo e analise) para methor caracterizar a metodologia proposta. Entretanto,
as ferramentas necessdrias para tal estavam em fase inicial de seu desenvolvimento e sua
utilizagdo, ainda neste trabatho, foi inviavel,

Consegientemente, decidiu-se realizar um programa de computador que fosse capaz
de representar as caracteristicas fundamentais da metodologia ABACUS, indicando, como
resultados, dados para a alferigao de suas propriedades de convergéneia e para a analise de
sua complexidade. Este programa foi desenvolvido em linguagem Cl'#13188.172973 1 wilizando
o compilador Turbo C++ 2.1 da Borland, rodande num microcomputador NEC - PowerMate
386/25, com sistema operacional DOS 3.3.

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, 6 modeio desenvolvido em rede de Petri
e a andlise de seus resultados, e, logo apds, o programa de computador mencionado no
paragrafo anterior.
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2. Simulagao em rede de Petri:

Com base ne algoritmo descrito no capitule anterior, foi desenvolvido um modelo em
redes de Petri. Estas redes tém sido usadas no modelamento de sistemas tanto de hardware
quanito de software, que exibam concorréncia™""®, O modslo da arquitetura ABACUS que
foi desenvolvido, foi analisade com o programa SIPRO",

Redes de Petri constituem uma ferramenta matematica usada para a representagao
formal de sistemas de eventos discretos!®®4 40152 Esta ferramenta tem sido largamente
utilizada para a descrigdo de sistemas concorrentes devido & sua simplicidade funcional e as
suas caracteristicas gréficas, as quais permitem uma visualizag3o faci dos sistemas
modelados.

A descricao informal da arquitetura ABACUS, apresentada no capitulo anterior, foi
convertida numa descrigdo formal em rede de Petri, tomando-se muito cuidadc em manter as
caracteristicas da arquitetura original, evitando ambiglidades.

A figura 1 mostra ¢ esquema do modelo da rede de Petri construido, onde os circulos
indicados com Lxx indicam os lugares da rede de Petri; as barras marcadas com Bxx indicam
as transigbes da rede de Petri; e as linhas tracejadas servem para refacionar cada parte da
rede de Petri com o correspondente processo de ABACUS. Os pontos nos lugares L1 e 120
na figura em questao sdo fichas, as quais, juntas, constituem a marcagio inicial do modelo.
Na tabela 1 mostra-se a relagdo entre cada uma das transigbes do modelo desenvolvido e 0
respectivo processo em ABACUS.

O programa SIPRO examina modelos em redes de Petri quanto as suas propriedades
de limitabilidade, vivacidade e reiniciabilidade (explicadas abaixo). Ele também gerg
diagnosticos a serem usados para a corregao de fathas no modele, tais como transigbes que
n&o disparam.

O modeio de ABACUS foi examinado pelo programa SIPRO, como dissemos
ameriormente, tendo sido obtidas 125 marcacgdes. O modelo foi diagnosticads como vivo,
reiniciavel e Emitado.

Uma rede de Petri com um numero finito de marcagdes € dita limitada. A condigéo de
limitabilidade que obtivemos para ¢ modelo significa gue a arquitetura ABACUS esta livre de
contengdes nos barramentos € que ¢ sistema de memoria esta adequadamente dimensionado.
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Figura 1 - Modelo da arquitetura ABACUS em rede de Petri
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Tabeia 1 - Relagbes entre as transighes da figura 1 & 0s processos de ABACUS

B HCP inicia a simutagho 823 | MPH recebe resuitados dos vizinhos e compara com
0S Seus

B2 | HIP & a3 entrada B24 [ MPH convergii e enviz flzg de convergéngia para
AMP

B3 | AMP werifica o n¥ de MPHs disponlveis no amanjo li B25 | MPH ndo convergiy }I

B4 | HiP identifica os elementos do cireuite B2t | AMP recebe um flag de convergéncia dum MPH

Bs | HIP identifica os %pos de andlises a serem leitas B27 | AMP verifica a ndo convergéncia do sistema

B& | HIP monta uma base de dados 828 | AMP verifice a2 convergéncia do sistema

87 [ HIP monia um grale de cenexdio B26 | MPH processa seus dados e efivia Seus noves
resutados para os MPHs vizinhos i

B8 |HOP recebe uma base de dados de HIF B30 § AMP para a simulagde no amanjo

Be  § HIP solicita o n* de MPHs disponfveis para AMP n B3t | Transigio inexistente

Bi0 | AMP anvia o n* de MPHs disponiveis para HiP B32 | MPH recebe sinal de reinicic de AMP & comeda nova
aragio

Bi1 | HIP recebe o n* de MPHs disponiveis de AMP B33 { AMP wolia & esperar outro flag o arranie

B12 | HiP particiona o circuito de acordo com ¢ n® de MPHs B4 | MPH recebe sinal de parada de AMP ¢ envia-lhe os
resultados

B13 | HIP envia as particfes do circelto para AMP B35 | AMF recebe os resutiados do amanio

Ri4 | AMP recebe as partigdes do circuiio de HIP B36 { AMP atuaiiza as varidveis de simulagao e inicia nova
fase

BiS | MIP conclui o processamento de entada B37 { AMP envia 0s resultades da simulaglo para HOF e
inki2 a simulagiio doutra partido

B18 | AMF mapeia uma particdo no armanio e inicia as varidveis de 338 } AMP eavia os resultados da simulagdo da dkima

simulagio partigdo para HOP

Bt7 1 AMP enviz informagles para tada MPH B36 | HOF recebe os resullados de AMP. formata-os e

envia um sinal de reinicic para AMP
“ B18 | MPH recebe informagdes de AMP 846 | AMP conclui a simulagdo no amanje
818 | AMP programa ¢ sistema de barramentoes pera interconectar 841 [HOP envia os resultados Bnais. formatades, parao
0s MPHs usudrio
Il B20 § AMP sinaliza ¢ inicio da simulagZo para 05 MPHs 242 | HOP coneiui o protessamentt de saida

B21 | MPH recebe o sinal de inicializacdo de AMP B43 I HCP finaliza a simulagic

822 | MPH identifica ¢ elemento a ser simulado e configura a ULA B44 | HOP recebe os resultades de AMP e formatz-os pata
a salda

Redes de Petri vivas s30 aquelas nas guais todas as transigdes sdo disparadas, peio
menos uma vez. A confirmagio da propriedade de vivacidade garante que a rede esta livre
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de biogueios e gue todas as suas partes sao acessivels, e, consequentemenie, indica que ©
sistema por ela modelado deve partiihar as mesmas caracteristicas.

A propriedade de reiniciabilidade de uma rede de Petri, representa a capacidade do
sistema modelado de retornar para 0 seu estado inicial, apbds executar um certo nimero de
tarefas e indica que o sistema &, provavelmente, convergente.

Do desenvolvimento e da andlise do modelo em rede de Petri recém descrito, infere-se
que o tipo de rede de Petri usada ndo é adequado para representar o paralelismo existente
na arquitetura ABACUS, em sua totalidade. Para tanto, devem-se utilizar redes de Petri
numéricas®*®, para representar completamente o seu paralelismo, e redes de Petri
temporizadas®, para a andlise do desempenho. Todavia, estas ferramentas ndo se
encontravam disponiveis, durante a execugao deste trabalho; entao optou-se por protelar esta
abordagem, em favor do desenvolvimento de um programa gque pudesse simular a
metodologia proposta. Este programa € assunto da se¢io seguinte.

3. Simulacao usando um programa em C:

Foi desenvolvido um programa para simular a metodologia ABACUS. Este pmgréma é
constituido de quatro médulos fundamentais (Fig. 2), quais sejam: entrada, controle, execugao
e safda. Os mddulos de entrada e salda sd0 bastante rudimentares, desempenhando apenas
as fungbes necessarias para que seja possivel conversar com o programa. Os dados de
entrada s&o apresentados na forma descrita no apéndice | e 0s dados de saida s&o colocades
num arquivo em forma tabular, conforme pode ser visto nas figuras 1.a e 2.a do capituio 3.
O mddulo de conirole contém as rotinas que fazem a parte de pré- e pos- processamento do
arranjo, além de controlar ¢ estado global deste. O médulo de execugao faz as vezes do
arranjo de MPHs propriamente dito, ou seia, € o médulo onde se encontram as rotinas
responsaveis pela execugdo da simulagio.

A proposito, a simultaneidade na execugio do arranjo de processadores é considerada
através de uma tabela de eventog!f®edee0e.050.087.144157) Eota tabela & composta por uma série
de pares ordenados do tipo {evento, tempo), onde evento representa cada uma das instancias
dos processadores para o circuilo tratado e tempo € ¢ instante de tempo, interno ao
simutador, no quatl ¢ respectivo eventc deve ser ativado. Sempre que o simulador precisar
ativar um dos processadores do arranjo, ele procura aquele evento ao qual corresponde o
menor tempo, ativando-o. Caso haja mais de um evento com o menor tempo, © simulador
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ativa o primeirc que encontrar. isto porque, 0s eventos estdo organizados, na tabela, em
ordem crescente de nivel, isto &, das entradas primdrias para as saidas do circuito. Portanio,
em ¢aso de empate no tempo, primeiro € feita a simulagdo do elemente que estiver mais
proximo dos sinais de entrada e depois a do elementc mais afastado destes sinais,
propiciando uma resposta real mais rapidamente. Apds a execuglo de um determinado
evento, a tabela de eventos é atualizada, pele acréscimo do tempo relativo (correspondente
ao processamento do elemento recém simulade) ao valor do respectivo campo tempo na
tabela de eventos. Os tempos bdsicos de processamento de cada um dos elementos
disponiveis no simulador permanecem armazenados noutra tabela, gue € consultada para a
atualizagio da tabela de eventos.

O programa, denominado ABACUS, & composto por 4172 linhas, divididas em 51
rotinas, as quais, por sua vez, podem ser agrupadas nos quatro médulos fundamentais
descritos no primeiro paragrafo desta segao.

Entrada Controle Saida

Execugao

Figura 2 - Diagrama do programa ABACUS

No médule de entrada agrupam-se seis rotinas, as guais executam as fungbes de:
informar ao usuario o formato necessario de entrada; ler 0 respectivo arquivo, nele fazendo
a verificagdo de alguns aspectos basicos do circuito (uma detecgio de erros bastante
fimitadia); & dar ao usuario a opgao de ver 0s valores default de algumas variavels, conferir
o circuito lido e continuar ou n8o a simulagac. Este modulo engloba as caracteristicas do
processo HIF da arguitetura ABACUS.

O médulo de controle possut quatorze rotinas, visando desempenhar as fungdes dos
processos HCP e AMP da arquitetura ABACUS. As fungbes referidas sdo: a organizacgao dos
dados de enirada e respectiva carga no arranjo; a ativagdo do arranjo e ¢ controle da
convergéncia global do mesmg; o recothimento das solugbes geradas pelo arranjo em cada
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instante simulado, além de iniciar & concluir as operagbes de todo o simulador.

Trinta rotinas constituem o médulo execugdo, que representa o processo MPH da
arquitetura ABACUS; destas, 22 executam as fungbes referentes ao processamento dos 13
possiveis modelos de elemenios de circuito implementados e as demais servem para
representar o processamento simulidneo dos varics processadores do  arranjo.

No mddule de saida encontra-se uma Unica roting, responsavel peia aquisigio dos
dados de entrada e das sciugfes do simulador, formatando-os adeguadamente e
armazenando-os num arquivo de safda. Este mddulo representa a operagdo basica do
processo HOP da arquitetura ABACUS.

O algoritmo, empregado na solugdo do sistema, baseia-se no método numérico da
bissegao!'""®", e consiste, fundamentalmente, no seguinte: cada processador recebe os
valores de tensido e corrente calculados pelos processadores a ele conectados e calcula a
media aritmética das tensbes (Va e Vb) em cada um dos terminais (a e b) do elemento de
circuito a ele confiado e a respectiva diferenga de potencial {(Vab1), bem como a somatéria
dos valores aigébricos das correntes (I} que a ele confluem. Com o valor da somatéria das
correntes, calcula uma segunda diferenga de potencial (Vab2) sobre o elemento. Estabelece
como nova tensdo (Vab) sobre o elemento, o valor médio das duas diferencas de potencial
recém mencionadas (Vabl e Vab2). Calcula a corrente (lab) correspondente & tensdo
estabelecida (Vab), de acordo com 0 modelo do elementc em questdo (F). Tomando a
voltagem num dos terminais como referéncia (Va), atribui ao outro (Vb) a soma da voltagem
deste (Va) com a tensao estabelecida (Vab) para ¢ elemento. Finalmente, informa os novos
valores de corrente e voltagem aos processadores vizinhos. Ac final de cada iteragao, verifica
se 0s novos valores obtidos estdo em conformidade com a expectativa de erro, declarando
seu estadc de convergéncia ao processo gerenie.

Um diagrama de fiuxo do algoritmo descrito no paragrafo anterior pode ser visto na
figura 3 e os principais modelos utilizados no programa na tabela 2.

No programa ABACUS foram inseridos contadores, para se verificar o volume de
comunicagdo entre 0s processadores e entre estes e o computador hospedeirc {um
quesito®='*% muito significativo guando se trata de arquiteturas paralelas) e para medir o
nomero de iteragbes que cada processador executa, até que o arranjo chegue a uma
convergéncia global.

Tempos reiativos foram atribuidos a cada modelo, levando-se em conta © ndmero e 0s
tipos de operagbes neles existentes, bem como © ndmero de ciclos de cada operagéo. Para
vincular tais valores com medidas reais, utilizaram-se 0s dados do transputer T800-20°%% uma
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vez que a arquitetura deste processador € semelhante aguela gue se tinha em mente
desenvolver e por operar numa freqiéncia compativel com a maioria dos micros disponiveis
a época. Com base nisto e no nimero de iteragbes medidas, foram reconstituldos os tempos
de processamento utilizados na analise de desempenho apresentada no capitulo seguinte. Os
tempos e ciclos mencionados neste paragrafo estdc mostrados no Apéndice |l e a listagem
do programa no Apéndice iil.

Tabela 2 - Principais modelos (F, na fig.3) utilizados no programa ABACUS

Resistor V=RT H
_Iat
I=he *
, kAt Lbar
Capacitor V=Vf[1 e 3 I*VW e
V,
1= 'C
fO
{f Diodo
V<Qg- =1,
V20 1Y lonraae A V=V, 1y (41) I
lsa
Fontes
V= V., cos(2x Ft)
I= 1. cos(2xw ft)

Capitulo 1l Método de Validagio Utilizado pag.22



e % 6

Cutros Processadores <

Valores de vollagem e corrente nos
*buffers” de entrada

n
vV Zva,in
a= ——

“*'131=Vk=,a+i!b‘”L

a n

Vab2=F<i =X lyin * 2 lbin >

=T -1<Vab>

W= Vat Vap

y

Valores de tensao € cotrente

nos "buffers” de saida

Testa a convergéncia local
e informa o gerenle

Figura 3 - Diagrama de fluxo do algoritmo de soluggo implementado no programa ABACUS.
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Especificagdo da arquitetura ABACUS

Na verdade vocé nunca entende uma

nova teoria. Voecé simplesmente a utiliza.
Albert Einstein™*

1. Introdugao:

O programa ABACUS, descrito no capitulo precedente, foi desenvolvido para se avaliar
caracteristicas da metodologia proposta, tais como: o volume de informagdes que circulam na
arquitetura e a capacidade de convergéncia da metodologia em questio. Foram simulados
diversos circuitos, com associagbes série, paralela e mista de elementos lineares e ndo
lineares, representativos dos problemas topoldgicos que usualimente se desejam simular.

Neste capftulo, s&o discutidos os resultados das simulagfes realizadas com o programa
ABACUS e, a partir destas, € feita a especificag@o de uma arquitetura possivel para a
implementagio da metodologia proposta no capitulo L

2. Discussido dos resultados das simulacoes:

Um subconjunto dos circuitos simulados foi considerade representativo das
caracteristicas de comunicacdo da arquitetura ABACUS. Foram simulados componentes
lineares, ndc lineares e jungbes. Como elementos pilotos foram escolhidos, respectivamente,
resistores, capacitores e dipdos. A escolha destes dispositivos deu-se por representarem
adequadamente cada um dos tipos de componentes desejados e seus modeios serem
suficientemente simples para minimizar a possibilidade de erros devido a fatores nao
relacionados, especificamente, com a metodologia que se gueria analisar. Na tabeia 1 estao
sintetizados os dados referentes ao volume de comunicagdo obtidos das simulagbes feitas
com este subconjunto. Como exemplo, os resultados das simulagbes de um filtro RC
passa-altas e de um retificador de meia onda, podem ser vistos nas figuras 1 e 2.

Da tabela 1, depreende-se que © numerc médio (foi utilizada a média aritmética
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ponderada em relagdc ao nimero de circuitos analisados em cada caso) de itens transferidos
entre o gerente e os processadores do arranjo, por instante analisado, € de 31,60755 e que
o nimero médio de processadores utilizados nestes testes foi de 7,54545. Com estes dados
chega-se a uma média de 4,2 ftens/instante/processador. Além disso, obteve-se uma media
de 10,6471 iteragbes, nos diversos testes realizados.

Admita-se, conforme é descrito abaixo, que a cada instante analisado, cada
processadar, troca trés itens de informagao com o gerente. Multipliquem-se os restantes 1,2
itensfinstante/processador pelo nimero médio de iteragbes realizadas. O resultado obtido &
de 12,7765, ou seja, aproximadamente 13 ftens de informacgéo por processador. Estes 13
itens sao transferidos uma Unica vez a cada simulagio e referem-se & transferéncia dos dados
iniciais, bem como das condigbes de contorno, do gerente para os processadores do arranjo.

Sinteticamente, a comunicagdo entre ¢ hospedeiro e os processadores se da segundo
0 esquema abaixo.

No inicio do processamento, acontecem as seguintes transferéncias do hospedeiro para
cada processador do arranjo:

15 ftens informando o componente a ser simulado, seu valor, (exceto para as fontes pulsadas)
e inicializandc os buffers e a memobria;

1 item, se for diodo, informando a corrente de saturagao,

i item, se for fonte continua ou aliernada, informando a frequéncia;

1 item, se for fonte quadrada, informando o periodo;

1 item, se for fonte controlada por corrente, informando o elemento cuja corrente controla a
fonte;

2 Hens, se for fonte controlada por tensao, informando os nos cuja diferenga de potencial
controla a fonte;

g ftens, se for fonte linear por partes, informando seus pontos de inflexic;

N ftens, onde N é determinade em fung8o do nimero de ligagbes de cada processador,
indicando com guem cada processador esta conectado e através de gue canal se da esta
conexdo {esta operacgdo equivale & interconex@o do arranjo atraves da programacgao do

conjunto de blocos de chaves dos barramentos, conforme serd visto mais adiante).

Durante o processamento, ocorrem as seguintes transferéncias de dados e sinais de
controle:
a) Do hospedeiro para os processadores do arranjo, ao final de cada instante simulado, €
enviado um sinal indicando a necessidade de fransferéncia das solugbes para os "buffers” de
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comunicagio com o hospedeiro e outro, reiniciando os "flags™ de convergéncia e indicando
a liberagdo dos processadores do arranjo para o inicio do tratamento de um novo instante;
b) De cada um dos processadores para o hospedeiro, ac final de cada iteragao, & enviado um
sinal indicando o estado de seus flags de convergéncia e, ao final de cada instante simulado,
sio enviados quatro itens, transferindo os vaiores de tensdo e corrente, correspondentes as
solugbes obtidas;

c) Entre os diversos processadores do arranjo, que estejam diretamente conectados entre si,
ao final de cada iteragdo, sdo informandos os valores de tensdo e corrente, oblidos para ¢
terminal correspondente ac ¢anal ao qual estio ligados.

Tabela 1 - Volume de comunicagio de dados na arquitetura ABACUS

itens transferidos do gerente {G) para o processador {P) por instante analisado
Numero de Processadores Numero médio de itens Namero meédio de itens
transferidos de G para P transferidos de P para G
2 16,8074 16,3181
|| 3 17,2123 17,2301 n
| 4 34,0842 31,8676
5 22,8458 19,7916
6 25,8778 23,5611
7 14,0476 11,1786
8 50,7965 49,6987
g 52,0034 476027
10 47,1250 44,9500
13 27,3205 25,0887
16 27,3437 25,0000
Média 30,4877 32,7174
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processador (tipo)

£ O

mphi0] {4):

mph[t] {1):

mphi2] (0):
t: 0.0005:

mphl0] {4):

mphi1] {1}

mph{2] {O):
t: 0.001:

mphi0] {4):

mph{t] (1}

mph{2] (0):
t: 5.0015:

mph[0] (4):

mph[1] (1}

mph[2] (0):
t: 0.002:

mph[0] {4):

mph[t} {1):

mph[2} (0):
t: 0.0025;

mph[0] (4):

mph[t] (1)

mph[2] {0}:
t: 6.003:

mph[0] (4):

mph[1] (1):

mph[2] (0):
t: 0.0035:

mph[Q] {4):

mph[t] (1):

mphi2] (C):
1: 0.004:

mphiC] (4):

mph[1] (1)

mph{2] (0):
{: 0.0045:

mph[0] {4}

mphit] {1}

mph[2] (0}

ftg

cap
ras

fiq

cap
ras

fiq
cap
fes

fq

cap
res

fig
cap
res

fig
cap
res

fiq

cap
ras

ftq

cap
fas

fq
cap
ras

fiq

cap
reg

et Arquivo de erdrada  ABACUSAN ****=*

ftq 10 0.01 0 1
cap 1e08 2 1

res 1000 4] 2

0

0.04

20

1e-08

27

v Resultados da Simulacao *****

corrente tensacono polo ¥ tensac no pole 0
0.00895998 10 o
0.00999998 10 10
0.00999399 899999 o
0.0060853 10 0
0.0060653 10 6.0653%
6.006806531 6.06531 ]
0.00367879 10 0
6.00367879 10 3.6788
£.0036788 3.6788 0
0.0022313 10 o
0.0022313 10 22313
£.00223131 2.23131 o
0.00135336 10 0
0.00135338 10 1.35338
0.00135338 1.38336 0
0.000820853 i0 0
0.000820853 10 0.820855
0.000820854 0.820854 0
0.000497873 10 o
0.000457873 10 0.497874
0.000497874 0.497874 o
0.060301975 10 0
0.000301875 10 0.301976
0.000301876 0301976 0
0.000183158 10 g
0£.050183158 10 0.183158
0.000183158 0.183158 0
0.000111081 10 0
0.00011106t 30 0.111081
0.000111081 ©.111091 0

Figura 1-a - Listagem da simulacdo do filtro passa-altas da fig.1-b

{continua na pagina seguinte)
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t: 0.005:
mph[Q] (4}:
mph{1] (1):
mph[2] (0):
t: 0.0055:
mphf0] (4):
mphi1] (1):
mphi2] (0):

mphi0] (4):

t: 0.006:

mphi1] (1):
mph[2] {0):

t: 0.0065:

mph[0] (4):

mph{1] (1):

mph{2] (0):
t: 6.007:

mph[0] (4}

mphi1] (1)}

mphi2] (0):
t: 0.0075:

mphi0] (4):

mphf1] (1):

mphi2] (0):
t: 0.008:

mph]0} (4):

mph{t} (1}

mphl2] (0):
t: 0.0085:

mphi0] {(4):

mphii} (1)

mphi2} (0):
: 0.00¢:

mph{0] {4):

mph{1] {1}

mphi{2] (0):
t: 0.0085:

mphl0] {4):

mph[1] (1)

mph{2] (0}:
b 0.01:

mph{C] (4):

mph{1] (1)

mph{2} (0):

Figura 1-a - Listagem da simulagdo do filtro passa-aitas da fig.1-b
{continuag8o da pagina anterior)

fiq
cap
es

fig

cap
res

fig
cap
res

fiq

cap
Tes

ftq

cap
res

fiq

cap
ras

fig

cap
res

fiq
cap
tes

ftq
res

fiq

cap
res

fiq
cap
ies

-(.0198888
-0.019888%
-0.0198888

-0.0120832
-0.0120632
-0.0120632

-0.00731672
-0.00731672
-0.00731673

-0.00443782
-0.00443782
-0.00443782

-0.00269168
-0.00269168
-0.00263168

-0.00183259
-0.00163259
-0.00183259

-0.000880215
-0.000990215
-0.000990216

-0.000600596
-0.000600596
-0.000600597

-0.00035428
-0.00036428
-0.000364281

-0.000220647
-0.000220847
-0.000220947

0.018779
€.016779
0.019779

-10
-10
-19.888%

-10
-10
-12.0832

-10
-10
-7.31873

-10
-10
-4.43782

-10
-10
-2.60168

-10
-10
-1.6325¢

-10
-10
-0.990216

-10
-10
-0.600867

-10
-10
-0.364281

-10
-10
-0.220847

10
10
18.778

-1.63259
0

o
-0.890217
0

0
-0.600587
0

0

-0.364282
0

0
-0.220847
0

0
18.7791
0
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TENSAO (V)
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i b e ottt 1y
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25 50 15 100
TEMPO (ms)

o

i
@ Fonte 1
a  Capacitor t uF
1t Resistor 10V 1KQ

Figura 1-b - Hesultado da simulag@o de um filtro RC passa-altas
Curvas de tensio por tempo - R=1KQ; C=1uF; fonte=10V
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t

t

H

t

t

Figura 2-a - Listagem da simulagdo do retificador da fig.2-b

processadoer (tipo)

mphf0] (3):
mph[1] (2):
mphi2} (O):

1 6.256-05:;

mphi0] (3):
mph{1] (2):
mph[2] (0):

1 0.000125;

mph{d] (3):
mphj1] (2):
mphf2] (0):

. 0.0001875:

mphi0] (3):
mph[1] (2):
mphi2] (0):

- 0.00025:

mph(0] (3):
mphi1] (2):
mphi2] (0):

- 0.0003125:

mphi0] (3):
mphi1] {2):
mphi2} (O):

- 0.000375:

miph{0] {3):
mph{1] {2}
mph{2] (0}

. §.0004375:

- 0.0005:

mph{0] (3
mph{1] (2}
mph{2} (0}

mph{0} (3}
mph[1] (2):
mphl2] (0):

fti
dio
res

fi
dic
res

fi
dio
res

fti
dio
res

fii
dio

fi
dio
res

&i
dio
res

fti
dio
res
i
dic
res

= Arquive de entrada  ABACUSLIN =7

fhi 10 1000 0 1
dio 260 ie-14 2 k
ros 1000 ! 2

0

0.00%

18

1e-06

27

*** Resultados da Simuiacao *

corrente tensso no polo 1
0.00928761 10
0.00828762 10
0.00028762 9.28762
0.0085288 9.2388
0.00852881 $9.2388
0.00852882 8.52882
0.00836844 7.07107
0.00836844 7.07107
0.00835845 £§.36845
0.00314247 3.82683
0.00314248 3.82683
0.00314248 3.14248
¢ 0
o 4]

0 0

o -3.82684
U -3.82684
o 0

Y -7.97107
¢ -7.07107
0 )

0 -9.2388
0 -9.2388
o +]

¢ -10

0 -10

0 4]

{continua na pagina seguinte)

tensao no polo 0

0
§.28764

[= Bt I =] Lo 20 o oo

SO O
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t: 0.0005625:
mphi0] {3):
mphi1] (2):
mphi2] (0):
t: 0.000625:
mph{0] (3):
mph{1} (&}
mph[2] {0):
t: 0.0006875:
mphlQ} (3):
mph{1] (2):
mph{2] (0):
t. 0.00075:
mph{C] (3):
mph{1] (2):
mph[2] (0):
t: 0.0608125:
mph[0] (3):
mph[1] (2):
mphf2] {0):
t; 0.000875:
mphf0] (3):
mph[1] {2):
mphi2] (O):
t: 0.0008375:
mphi0] (3):
mph{i] (2):
mph{2] (0):
t: 6.0014:
mphi0] (3):
mph{1] (2):
mphi2] (0):

Figura 2-a - Listagem da simulagfo do retificador da fig.2-b

=4

dio

fi

dio

il
dio

i
dio

res

fti
dio

ras

fii
dio

fti
dio

res

il
dic

as

0.00314248
0.00314248
0.00314248

0.00636844
0.00636845
0.00636845

0.00852861
0.00852862
0.0085z2862

0.00928761
0.00828761
0.00c28762

-9.23879
-§.23879

S ralivy
-7.07107
o

-3.82683
-3.82683

3.82684
3.82684
3.14248

7.07107
7097107
6.36845

9.2388
9.2388
8.52862

10
16
9.28762

(continuagio da pagina antericr)

o
3.14245

828784

Capftuio 11}

Especificaglic da Arquitetura ABACUS



10
5
>
o 0O-
o
w
2
w
- -
e By
-10 T T 1 T T T T T T T T H Y T T 1
0 2580 500 750 1000
TEMPO ( us)
s Fonte
X Resistor oV {tKO
Figura 2-b - Resultado da simulag&o de um retificador de meia onda
Curvas de tens@o por tempo - R=1KQ; fonte=10V; ID=I_ e ™*-1]
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Do subconjunto, mencionado no infcio desta segio, um grupo de circuitos foi escolhido
para a comparagio da velocidade prevista para o ABACUS com a da medida no programa
PSPICEN! {o PSPICE é uma versio do SPICE2.G-6, fabricado pela MicroSim, para uso em
microcomputadores). Dos circuitos escolhidos, a metade é constituida somente por elementos
lineares (resistores} e os demais somente por elementos ndo lineares e jungbes {como os
diodos satisfazem a ambas as caracteristicas, foram escolhidos estes elementos). Os
dispositivos foram associados de diversas formas e conjuntos idénticos de circuitos foram
simulados nos programas ABACUS e PSPICE. O PSPICE foi utilizade num computador com
frequéncia de reldgio de 20MHz; a mesma frequéncia foi utilizada no calculo dos tempos
gastos pelo programa ABACUS.

O processo utilizado na estimativa dos tempos de processamento do programa
ABACUS foi a multiplicagio do nimero de iteragbes de cada processador pelo nimero de
ciclos correspondentes ao modelo do elemente a ele atribuide e pelo perfodo de cada ciclo
(vide apéndice li). Ao resultado desta multiplicagao foi adicionado o produto do nimero de
informagbes trocadas em cada instante da simulagéo pelo nimero de cicios gastos para
transferir cada informagio e pelo periode de cada ciclo. Como 0s processadores do arranjo
operam em paralelo, foi tomado o tempo gasto pelo processador mais lento, para computar
as solugdes da simulagao desejada .

Como tempo gasto pelo PSPICE, foram computados os tempos utilizados pelas rotinas
matematicas, obtidos por meio da opgdc .ACCT existente no referido programa, a gual fornece
uma listagem informando o tempo gasto com cada uma das rotinas do programa durante a
simulacio.

Os resultados destas medidas podem ser vistos nas tabelas 2 e 3, regpectivaments,
para o ABACUS e o PSPICE. Para a compreensao daguelas tabelas e do texto a seguir,
define-se agui 0 nimero de nivels de um circuito como sendo o ndmero de elementes no
maior caminho serial entre uma fonte primaria e um ierra do circuito. Naguelas tabelas
pode-se observar que a metodologia ABACUS ¢ por volta de 1000 vezes mais rapida que a
convencignal, utilizada no PSPICE.

O custo computacional da metodologia empregada no programa PSPICE é composto,
principalmente, pelo tempo gasto na formagao das matrizes de solugdo do sistema de
equagbes gue representam o circuite a ser simulado e pelo tempo gasto na solugo efetiva
do siterna (Ax=b). O tempc gasto com a montagem das matrizes cresce linearmente com o
namero de elementos do circuito; e o tempo gasto na solugio do sistema Ax=b, tem um fator
de crescimento proporcional ac nimero de elementos, elevado a poténeia Bonde 1,1<p <1,5
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e B depende da diferenga entre 0 tempo necessario para fazer as operagbes
matematicas e a largura de faixa da meméria®®l,

Dos resultados mostrados na tabels 2, verifica-se gue 0 tempo de processamento da
metodologia ABACUS € independente do namero de elementos do circuito. De fato, isto ocorre
desde que 0s processadores do arranjo tenham canais de comunicagdo suficientes para que
se possam conectar diretamente 0s processadores aos quais forem atribuidos elementos que,
no circuito simulado, estejam ligados a um mesmo nd. Se isto ndo for possivel, faz-se
necessario inserir um processador para fazer a expansao das ligagdes. Tal processador atua
como um buffer, transterindo as tensdes e correntes que chegam em n-1 gde seus canais, ao
n-&simo canal. O tempo necessario para isto € equivalente ao tempo de uma leitura e uma
escrita por informacg&o a ser transferida, vezes 2n-2 informagdes por canal, vezes n canais por
processador, além de ser dependente da velocidade de comunicagdo dos canais. Como o
sistema opera assincronamente, o tempo total, necessario para tais transferéncias, sera uma
fracdo do tempo de processamento de um modelo, desde que se utilizem canais
suficientemente velozes.
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Tabela 2 - Tempos do processamento matematico no ABACUS - em milisegundos

Circuitos exclusivamente lineares
- .
N?eigfa::ﬁto_s) 4 2 3 4 5
2 0,33
3 0,33 1,89
4 0.33 1,89 5,99
5 0,33 1.89 5,99 12,70
3] 0,33 1,88 5,99 12,70
7 0,33 1,89 5,99 12,70
8 0,33 1,88 5,89 12,70
9 0,33 1,82 5,99 12,70
10 0,33 1,89 5,89 12,70
Circuitos ndo lineares
N? niveis — 2 3 4 5
N® elementos

2 0,90
3 0,20 3,58
4 0,80 3,58 9,33
5 0,80 3,58 9,33 17,51
6 0,90 3,58 9,33 17,51

" 7 0,20 3,58 9,33 17,51
8 0,80 3,58 9,33 17,51
2 0.80 3,58 8,33 17.51
10 0,20 3,68 9,33 17.51

i
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Tabela 3 - Tempos do processamento matematico no PSPICE - em segundos

Circuitos exclusivamente fineares

N¢ niveis —» 2 3 4 5
N¢ elementos 4 n

2 4,29 |
3 4,33 4,45
4 4,59 4,71 4,88
5 4,56 4,82 5,13 5,33
6 4,84 5,11 5,40 5,17

" 7 4,79 5,27 5,83 5,66
8 7,28 5,66 5,76 6,08

“ 9 4,95 5,97 6,05 5,82
10 5,11 6,98 6,53 5,89 i

“ Circuitos nao lineares

N2 niveis — 2 3 4 5
N2 elementos 4

2 5,79
3 6,03 6,31

'P 4 7,01 7,42 7,46

“ 5 8,13 8,51 8,74 8,56

|| 6 8,70 9,22 9,25 9,62

ﬂ 7 9,45 10,61 10,39 10,47

§| 8 10,12 11,55 11,30 11,85

u 9 11,58 12,03 12,54 12,72

“ 10 11,83 13,28 13,52 13,43
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Os dados da tabela 2 indicam que o custo computacional da metedoiogia
ABACUS € proporcional ao numero de niveis existentes no circuito, segunde a
expressdo nP-2n, onde n representa o ndmero de niveis do circuito considerado. Quande o
namero de niveis do circuito € muito grande, pode-se aproximar a expressio acima por né.
Foram observados em torno de 300 circuitos diferentes, com um ndmero de componentes
entre 2 e 100; nestes circuitos foram contados ate 7 niveis. Aleém disto, as caracteristicas dos
gircuitos digitais observados induzem a um ndmero de niveis dificilmente superior a 10.
Portanto, admite-se que, em circuitos LSI, ou maiores, por sua natureza digital, 0 nimero de
niveis € inferior a raiz quarta do seu numero de elementos. Por conseguinte, pode-se inferir
que o custo computacional da metodologia ABACUS, no pior caso, segue uma fungdo com
razio de crescimento proporcional & raiz quadrada do nimera de elementos do circuito a ser
analisado.

3. Especificaga@o da arquitetura ABACUS:

Analisam-se, a seguir, as caracteristicas gerais, necessarias a arquitetura ABACUS,
para viabilizar a implementacg&o da metodologia proposta.

A arquitetura ABACUS deve ter as seguintes caracteristicas:
-Um computador hospedeiro composto de qualro processadores, cada um  dos gquais
executando um dos processos do hospedeire {HCP, HIP, AMP e HOP) e ligado diretamente
a0s outros trés por meio de canais bidirecionais de alta velocidade, de modo a possibilitar o
maximo de paralelismo. Para permitir um fluxo répido de informages entre 0s processadores
do computador hospedeiro, para garantir uma boa precisdo dos dados e para viabilizar um
amplo espectro desses, tais canais devem ser constituidos por dois barramentos paralelos de
32 bits, cada um dos quais transferinde informagbes num sentido. A memdria de cada um
destes processadores deve ser suficientemente grande para permitir o armazenamento de
todas as informagbes referentes ao circuito propesto para simulaggo. Como foi mencionado
nc inicio deste trabalho, o objetive da metodologia aqui proposta é viabilizar a simulagdo
elétrica de circuites ULSI Circuitos desse porte podem conter centenas de milhares, ou
mesmo alguns milhdes de componentes. O processador 486, da Intel, possui
aproximadamente um mithac e meio de componentes e as maiores memorias disponiveis no
mercado, de 4Mbits, contém mais de quatro milhSes de componentes. Com base nos dados
necessarios para descrever um circuito, apresentados no inicio do presente capitulo e no
apéndice |, para definir cada componente s30 necessarios, em média, vinte palavras {cada
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palavra na arguitetura proposta tem 4 bytes). Portanto, para que se possa armazenar os
dados referentes a um circuito desse porte e ainda se tenha uma &rea de trabatho razoavel,
serd necessaria uma memdria da ordem de 500MB (5x10® componentes vezes 80 bytes por
componente, mais 25% para drea de trabalho e programas). O processador responsavel pelo
controle do computador hospedeiro, que terd uma carga computacional menor, devera fazer
a interface com o usuario. O processador responsavel pelo gerenciamento do arranjo devera
ter canais especiais para a transferéncia de dados entre o hospedeiro e o arranjo, bem como
para ¢ controle do arranjo e para a programagao das chaves dos barramentos deste,

-Um arranjo de processadores, especialmente projetados para o processamento dos modelos.
O ideal seria um arranjo com tantos processadores quantos fossem os elementos do circuito
a ser analisado. Os processadores deste arranjo deverdo ter uma meméria RAM local, para
leitura e escrita de dados durante a simulagdo; uma memdria ROM, para o0 armazenamento
permanente dos microprogramas com os modelos dos dispositivos; uma unidade logica
aritmética, configuravel de acordo com os microprogramas citados, com capacidade de
operagao em ponto flutuante; e um conjunto de canais bidirecionais, com buffers de entrada
e salda, para a comunicagio entre os processadores do arranjo e destes com o computador
hospedeiro.

Como exempio, considere-se um arranjo com 32728 (2"} processadores, que pode
ser imaginado como um circuito com 32 camadas, onde cada camada contenha 32x32
processadores. Entre cada linha e cada coluna de processadores numa mesma camada,
passam quatro barramentos paralelos de 32 bits. Cada par destes barramentos permite a
conexio dos processadores que o margeiam, através de conjuntos de chaves localizados
entre o barramento e as portas de entrada e safda dos processadores. As ligagbes entre 0s
barramentos e, consequentemente, entre 0s processadores, podem ser realizadas, tanto no
plano vertical quanto no horizontal, por meio de blocos de chaves localizados nas regides de
intersegao dos barramenios, ou seja, no cruzamento das linhas imaginarias gue unem 0s
vértices dos processadores de um mesmo planc horizontal. Esta configuragio € mostrada na
figura 3.

Neste exemplo, considerando-se o tamanhe do arranjo de processadores proposto e
um aproveitamento médio de 90% destes processadores simuitaneamente, o tfamanho medio
dos médulos a serem tratados é de 30000 elementos. Portanto, a memgéria RAM necesséria
a cada processador do computador hospedeiro, seguindo 0 mesmo raciocinio desenvolvido
no inicio desta segio, serd de S0MB.
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Figura 3 - Esquema de interconexdo dos processadores do arranjo

As memarias RAM, dos processadores deste exemplo, deverdo ter 1KB, sendo: 256
bytes para o buffer de comunicagdo com o hospedeiro; 256 byvtes referentes as informagbes
do componente e da andlise; 128 bytes para ¢ armazenamento das informagdes provenientes
dos demais processadores do arranjo e para os resuitados parciais da simulagao; e os 384
bytes restantes para uso como rascunho durante a execugie.

O tamanho da memdria ROM deve ser tal que possibilte o armazenamento
permanente dos microprogramas, com 0s modelos de dispositivos desejados. Seu tamanho
depende, fundamentalmente, da quantidade e da complexidade dos modelos que se deseja
armazenar. Além disso, essa memdria deve ser programdvel, para permitir a alteragao dos
modelos nela gravados, a inclusac de novos modelos e a remogao de modelos em desuso.
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O nGmero de canais de um processador do arranjo deve ser definido em fungio da
expectativa de conectividade dos nds num circuito tipico. A simetria quadrangutar do arranjo
aqui apresentado & devida a utiiizag8o de quatro filas de entrada e saida (FES) no MPH.
Foram empregados quatro canais {4 FES) por considerar-se que a um determinado né de um
circuito, dificiimente convergirdo mais do que quatro elementos, excegdo feita ans nds terra
e aqueles gue formam as fontes de alimentagac e reldgios do circuito, casos em que deverao
ser consideradas implementagbes alternativas, gue sdo discutidas abaixo.

Para os processadores ordindrios, tém-se entdo quatro canais bidirecionais com
buffers de quatro entradas e qualro saidas, 0s quais servirdo para a comunicagio entre os
processadores do arranjo. Além destes, € necessario um quinto canal, a ser implementado
através de um buffer de pelo menos 256 byfes, como ja foi mencionado, diretamente na
meméria RAM, para comunicagdo entre cada processador do arranjo € o computador
hospedeiro.

Para o caso das excegles, existem trés principais possibilidades de solucio, quais
sejam: a) atribuir mais de um processador para executar a fungdo destes nos especiais; b)
expandir os nds com os processadores de nds mencionados anteriormente neste capitulo; ¢)
incluir processadores especiais com um maior nimero de FES. A alternafiva ¢ requer um
namero muito elevado de FES para atender ao caso genérico. No caso do item b, tem-se a
desvantagem da inclusdo de afrascs na simulagéo. A primeira alternativa nde aumenta o
tempo de simulagdo e ndo altera o seu resultado, desde que os processadores sejam
corretamente interligados, porém, reduz ¢ namero de componentes que podem ser simulados
de uma Onica vez. A opgao mais viavel € uma seclugao hibrida das alternativas a e ¢, onde
implementam-se alguns processadores especiais, com um ndmero bem maior de buffers, por
exemplo 128, e, se necessdrio, utilizam-se mais de um desses processadores para urm mesmo
dispositivo.

Ha que se notar, ainda, ser deseidvel que 0 sistema agui descrito opere na maior
fregliéncia possivel. Em vista das tecrnologias disponiveis atuaimente, € razoave! admitir a
operagao do sistema, por exemplo, a uma fregii&ncia de relégio de 100MHz"

Para a comunicagdo entre o hospedeiro e o arranjo, no exemplc proposto, &
necessario um barramento de 56bits, cuja estrutura de dados é apresentada na figura 4. Neste
barramento, os 15bits menos significativos servem para enderegar, diretamente, cada
processador do arranjo; o 16° bit indica se a operagao a ser feita € de escrita ou de leitura;
08 seis bits seguintes constituem o enderego da paiavra do buffer de comunicagio (que deve
possuir 64 palavras, cada uma com 32 bits) na qual sera efetuada a operacao; os bits 22 a
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53 contém a informag&o a ser transferida entre o processador do arranjo e o hospedeiro; e
0s dois restantes informam a condigo de convergéncia do arranjo e o controle de sua
operagac.

0 14 15 16 2122 53 54 55

Enderego do L | Patavra do Dados a serem transferidos de ou
Processador {E “Buffer* para o computador hospedeiro

<ZOO
>0>P

Figura 4 - Estrutura de dados para a comunicagdo entre o hospedeiro e o arranjo de
processadores

Operando paralelamente ao barramento de dados descrito no parédgrafo anterior,
deve-se ter outro barramento para a programagcio da matriz de chaves dos barramentos do
arranjo. A cada processador correspondem 4 chaves nas linhas e 4 nas colunas de cada
camada. Tém-se, portanto, 4x32=128=2" chaves por linha ou coluna. Portanto, o barramento
deve ter uma largura de 34 bits (fig. 5} dos quais 5 servem para enderegar as 32 camadas
do arranjo, 7 para enderecar as linhas e 7 as colunas de chaves dentro de cada camada. Os
demais 15 bits s80 usados para programar efetivamente as chaves.

0 45 1112 18 19 33

Enderego Enderego Endereco )
Programagao das Chaves

da Camada da Linha da Coluna

Figura 5 - Estrutura de dados para a programag&o de chaves dos barramentos do arranjo

A matriz de chaves pode ser vista como uma extrapolagdo tri-dimensional das chaves
dispostas em treliga de Snyder'™, onde incluem-se elementos de meméria®®. Em sua
exposigio, Snyder utiliza uma matriz plana de chaves, na qual intercala seus processadores
elementares (fig.6.a). A matriz aqui proposta € apresentada na figura 6.b, onde as chaves

Capitulo HI Especificaggo da Arquitetura ABACUS pag. 41



representadas por clrculos vazados correspondem as chaves quadradas intra-camada da
figura 7.a. Estas chaves servem para interligar 0s processadores do arranjo aos barramentos
adjacentes efou a outros processadores imediatamente vizinhos a eles, dentro de uma mesma
camada. As chaves representadas por clrculos cheios na fig. 6.b, correspondem as chaves
hexagonais intra-camada da figura 7.b, que servem para a interligagio dos processadores
com vizinhos mais distantes, para as interliga¢bes das rotas norte-sui (NS) com as ieste-oeste
(LO) ou para a conexdo das motas planares (NSAO) com as chaves de roteamento
inter-carnadas, representadas na figura 6.b por quadrados cheios e que correspondem 3s
chaves hexagonais da figura 7.c. As chaves inter-camadas permitem a ligaggo entre os
processadores das diversas camadas do arranjo. Todas estas chaves possuem uma pequena
memdéria, 0 que permite sejam elas programadas no inicio do processamento, para atender
a topoiogia do circuito a ser simulado, mantendo esta configuragdo até que o computador
hospedeiro a refaga.

Na figura 8, reapresenta-se, com mais detalhes, a arquitetura de um processador do
arranio, os MPHs apresentados no capituio |

A unidade l6gica e aritmética {ULA) deve ter capacidade de processamento em pointo
flutuante e compde-se de mbdulos basicos (somadores, multiplicadores, comparadoras, etc...)
a serem interligados de acordo com um dos modelos de dispositivos, microprogramados,
contidos na unidade de modelos armazenados (UMA). O ndmero de linhas entre a UMA e a
ULA nao foi explicitado por ser fortemente deperdente do projetc da ULA. As linhas de
controle entre a unidade de controle elementar {(UCE) e as FES néd constam da figura, para
maior clareza do desenho.
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]
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.

S0 08

(@) (b)

(O chaves quadradas intra-camadas
O Chaves @ chaves hexagonais intra-camadas

[] Processadores B chaves hexagonais inter-camadas

[] processadores elementares (PEs)

Figura 8 - Matriz de chaves para a interconexdo de um arranjo de processadores,
reconfiguravel: a) matriz plana de Snyder; b) matriz tridimensional proposta
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Barramento Controle das Chaves

para norte Controle de Canal 116 Barramento
\i/ /[\ 7 Chaves do PE % para o norte
L L] - s
emon
- Barramento Mariz Barramento
Canal—>] 3“:‘"‘ > Ao PE para o oeste——A—— gem > Para o leste
do PE«—{— cpaves————vizinho
[0 Barramento Barramento para as
\i/ T para o sul chaves inter-camadas
Barramento (b)

para o sul

&

Controle das Chaves
Barramento da p Barramento da

chave noroeste chave nordeste

Barramento para
a camada inferior—3

Barramento para
——>a camada superior

Barramento da
chave sudoeste

IBarramento da
chave sudeste

Figura 7 - Arquitetura das chaves dos barramentos do arranjo: a) chave intra-camada,
quadrada; b) chave intra-camada, hexagonal; ¢) chave inter-camada, hexagonal;
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De outros processadores

r“ 32 32 32 32 |
- |

g FES FES FES FES Memoria 56
| entrada entrada entrada entrada de I
l norte sul este oeste Escrita |
| 4x32 bits 4x32 bits 4x%32 bits 4x32 bits e i |
i P Leitura ;%; |
| 32 32 32 32| 32| PIMEL — |
| d d Ed N 1 Kbytes |
| ¥ !
| 32 |
i \/ |
| Unidade i
Unidade Logica e Aritmética de |

i com capacidade de proces- Controle /
| samento em Ponto Flutuante Elementar /s I
| l

ULA-PF UCE
! a !
| 4 |
I , V4x32 tn |
| 32 ¥ 32. 7 32, ' %2\ Unidade |
{ de !
| FES FES FES FES 1 Modelos et ]
saida saida saida saida Armazenados |
l notrte sul esie oeste
| | 4x32 bits 4x32 bits 4x32 bits 4x32 bits UMA f
| & 32 32 30 |
P S 1 (O l
)

Para outros processadores

Figura 8 - Arquitetura basica de um processador (MPH) do arranjo
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Conclusdes

As vezes me pergunto como pode ter acontecido de eu
ter sido o Unico a desenvolver a Teoria da Relatividade.
A razdo, creio eu, é que um adulto normal nunca péra
para pensar sobre problemas de espago e tempo. Isso
sd0 coisas que ele pensou quando crianga. Mas o meu
desenvolvimento intelectual foi retardado, motivo pelo
qual comecei a questionar sobre espago e ternpo
somente quando ja era adufto. Naturalmente, pude ir
muito mais fundo no probfema do que uma crianga com

suas habilidades normais.
Albert Einstein!'’®!

A metodologia aqui proposta apresenta caracteristicas muito interessantes. Trata-se
de uma maneira de encarar o problema de simulagdo de circuitos totalmente diversa da
usualmente empregada. Com ela, procura-se tirar ¢ maximo proveitc das possibilidades
tecnolégicas atuais, tais como, o processamento paralelo assincronol'®32# g a ajta
capacidade de integra¢io de sistemnag™ 811217 nara incorporar no hardware, da forma mais
genérica possivel, as caracteristicas intrinsecas dos circuitos eletronicos .

Durante este trabalho, observou-se, em conversas que foram mantidas com varias
pessoas, uma cena dificuldade das mesmas em entender o esquema de funcionamento da
metodologia ABACUS. Na verdade, as pessoas parecem ter uma certa dificuldade em
imaginar um processamento assincrono e a desvinculagio entre a simulagao de circuitos e
0os métodos numéricos tradicionalmente utilizados para tanto. Os conceitos, tais como:
processamento paralelo, multiprocessamento, arguiteturas ndo convencionais, processamento
assincrono, afc, parecem ainda meio incipientes e, as vezes, meio confusos, mesmo na
blbfiografia mais recente{GSS,HE.i16,132,}45.146,151,‘?SEE.

A tolerancia a falhas®™"78"'% ¢ uma caracteristica muito importante guando se trabalha
com sisternas complexos. Uma das vantagens da arquitetura proposta no capitulo i, para a
implementacio da metodologia ABACUS, € exatamente sua tolerdncia a falhas. Devido a sua

Conclusties pag. 46



reconfigurabilidade® ¥ um processador defeituoso pode ser facilmente detetado e néo
considerado no mapeamento, sem gue com isto 0 sistema sofra uma degradacgao significativa.
O prépric sistema de barramentos programaveis permite uma toler&ncia a falhas, devido a
possibilidade de evitarem-se chaves e trechos de barramentos defeituosos, durante a
interconexao dos processadores do arranjo.

Com relagdo a precisdo deste esquema de simulagdo, considere-se um erro de
arredondamento € um erro de truncamento. O erro de arredondamento deprecia um bit do
total disponivel no tamanho da palavra da maguina. O erro de truncamento obedece a um
fator de 1+2logiON, onde N é o nUmero de equagbes do sistema propostol''!,

Considerando-se que cada processador resolve uma Gnica equagio do sistema, 0 erro
devido ac truncamento numérico, neste caso, também é de um bit.

Os dispositivos eletrdnicos ndo conhecem a matematica, a fisica ou a 16gica; eles
apenas reagem aos estimuios a que sao submetidos, em fungdo de suas caracteristicas
elétricas intrinsecas. Quanto melhor se conseguir reproduzir este comportamento, tante methor
serd a resposta obtida. Obviamente ndo se pode, pelo menos com o conhecimento disponivel
hoje, construir um circuito genérico. Também, ndo é vidvel construir cada circuite imaginado,
somente para efeitos de teste. Portanto, é necessario que se lance mio de modelos para
representar as caracteristicas dos dispositivos em quesio. Todavia, hd que se insistir na
busca de modelos abrangentes e cada vez mais proximos da realidade elétrica deste universo.
O que se propbe aqui, € uma tentativa de se chegar um pouco mais perto desta realidade.

A metodologia proposta abre uma nova linha de pesquisa no que tange a simulagéo
de circuitos. Portanto, s&0 necessdrias experiéncia, ferramentas adequadas e mais pessoas
para trabalhar no assunto.

Atualmente, o projeto de um processador elementar para a arquitetura ABACUS é
assunio de outra tese de doutorado que esta sendo desenvolvida no DSIF/FEE/UNICAMP.
Além disto, estao sendo propostos outros frabalhos, com vistas & realizagdo da arquitetura
ABACUS.

Sugere-se, CoOmo primeiro passo para a continuago deste trabatho, a re-simulagao
de todo o sistema, utilizando uma linguagem de descricic de hardware, que possibilite uma
representacdo mais pormenorizada de suas paries operativas,

Paralelamente a isto, € fundamental a investigacio de métodos numéricos mais
eficientes, adequados & solugdo global do sistema, com a metodologia ABACUS. A escolha
de modelos elaborados de dispositivos, adequados para a sua representagio na arquitetura
ABACUS, ¢ outro ponto importante gue deve ser considerado.
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Com relagdo ao hardware proposto, varios elementos podem ser considerados. Por
exemplo, desejando-se simuiar, com freqiéncia, uma determinada classe de circuitos, na qual
seja grande a ocorréncia de mais de guatro elementos conectades por nd, gerando a
necessidade de inclusdo de muitos expansores e degradando o desempenho do sistema, a
extensdo do arranjo, digamos, para uma simetria octogonal, € razoavelmente simples e direta.
A utilizacio de processadores especiais, como 0s sugeridos para as fontes de alimentagao,
constitui outra alternativa de solugo para o problema proposto neste paragrafo.

A otimizagdo dos modeios dos dispositivos e do método numérico empregado,
provavelmente possibilitard a sustentago de um ganho de velocidade de aproximadamente
trés ordens de grandeza, em relagdo as metodologias convencionais mais recentes; além de
viabilizar a simulagac de circuitos de grande porte, ora impossivel.

Outro caminho, muito interessante, conduz & computagao Optica®”'**'% Perquirir o
uso de interconexdes Opticas afigura-se como op¢ao natural, assim como a realizagdo das
chaves comutadoras dos barramentos por meio de redes neurais opticas.

Finalmente, resta sugerir que a metodologia tratada no presente trabatho serve, nio
somente para circuitos eletrbnicos, como poderia ser inferido do escopo do mesmo, mas
também para outras dreas, como a simulagdo de sistemas de distribuicdo de energia
elétrical™, que atualmente se utiliza das mesmas ferramentas empregadas na simulagio de
circuitos eletrdnicos; ou a previsdo metereolégica™! onde é necessaria a andlise de uma
malha de pontos que se comunicam com seus vizinhos imediatos causando-thes um estimulo
que & transmitido em cadeia a toda a malha, ou a problemas de simulagdo de estruturas
biologicas!®®; ou ainda a aspectos relacionados com a construgio de barcos™,
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Formato de entrada do programa ABACUS

O formato genérico para a entrada de dados do programa ABACUS é:

Definicao dos elementos do circuito
FIM
Declaragdo dos dados da simulagio

Os dados da simulagio s8o declarados na seguinte ordem:

termpo inicial em segundos
tempo final em segundos
namero de intervalos a examinar

tolerancia de erro admissivel

temperatura em graus Celsius

A definig8o dos elementos do circuito deve obedecer as estruturas especificadas a

sequir, onde todos os valores devem ser declarados nas unidades mostradas na tabela 1. Nas

estruturas em questio, utilizam-se os simbolos apresentados na tabela 2. Além disso, o

primeiro nod {nd_0) corresponde ao terminal ligado ao polo de referéncia negativa € o segundc
(né_1) ac de referéneia positiva.

Tabela 1 - Definigdc das unidades fundamentais

Grandeza Unidade
resisténcia Ohms
capacitancia Farads
corrente Ampéres
tenséo Volis
freqiéncia Hertz
transcondutancia mhos/Volts
trans-resisténcia Ohms/Ampéres
“ periodo segundos
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Tabela 2 - Simbolos wutilizados na apresentacio das estruturas de entrada do programa
ABACUS

ﬂ Simbolo | Signiticado
l RE resisténcia
I CA capacitancia ||
“ IS corrente de saturagio
TE tensdo “
CO corrente “
FR freqiéncia ||
PE pericdo “
TC transcondutdncia
TR trans-resisténcia
GC ganho de corrente
GT ganho de tensao
" NCm né cuja tensdo controla a fonte (minuendo)
NCs nd cuja tensao controla a fonte (subtraendo)
EC elemento cuja CO controla a fonte
n AM? * amplitude maxima
Ti? * instante a partir do gual inicia-se a subida ou descida do pulso
“ TM? * tempo durante o qual € mantida a amplitude maxima do pulso
" RS? * raz30 de subida do puiso ™
RD? * razéo de descida do pulso **
SP tempo de duragio do semi-periodo
Observaches:

*Os simbolos seguidos de ? referem-se ac primeiro ou segundo semi-pericdos da
forma de onda, quando a ? for substituida por 1 ou 2 respectivamente.

**Amplitude maxima dividida pelo tempo gasto pela onda para variar seu valor, de
zero até a amplitude maxima (para RS) ou da amplitude maxima até zero (para RD).
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Resistor:
RESxooocoxx RE nd_0 né_1

Cspacitor:
CAPsxoxoooxxx CA née_0  no_t

Diodo:
DIOxoooooxx 1S nd_0 nd_1

Fontes de tensao e corrente (CC ou CA):
FThoooooox TE FE né_0 né_1
FChooxxxxx  CO FE ng_0 né_1

Fonte de corrente controlada por tensdo:
VCToooooox TG NCm NCs né_0 no_1

Fonle de corrente controlada por corrente:
CCTooecoxx GC EC né_0 nG_1

Fonte de tensdo controlada por corrente:
CVToooooox TR EC né_ 0 né_1

Fonte de tensdo controlada por tensédo:
VVToooooox  GT NCm NCs né_ 0 no_1

Fontes quadradas de tensdoc e corrente:
FTQwooooxox  TE PE né_0 ng 1
FCQroooooox CO PE nd_0 nd_1

Fonles de tensio e corrente pulsadas:
FTPxooooox Al T TV RS1 RD1 &P

AM2 Ti2 ™2 RS2 RD2 PE ndo 0O no_1

FCPxxoxxxxxxx  AM1 kL) TM1 RS1 RD1 SP
AMZ2 Ti2 T™2 RS2 RD2 PE nd_0 no_1
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Calculo dos tempos dos processadores

Como tempos de execugdo dos processadores do arranjo, tomou-se por base o numero
de ciclos utilizados pelo Transputer T800-20 da INMOS™*, na execucio de cada uma das
operagdes empregadas nos modelos do programa ABACUS.

Optou-se por este padrao por ser, aquele, o processador com as caracteristicas mais
préximas da arquitetura que se tinha em mente e por operar numa freqiéncia de 20MHz,
compativel com a velocidade da maquina na gual seria executado o programa PSPICE, para
posteriores comparagdes. A tabela 1 mostra ¢ ndmero de ciclos das operagdes fundamentais
consideradas.

Tabela 1 - NUimero de ciclos por operagéo no T800-20

ﬁ Operacé&o Ciclos
atribuicio 003
divisdo 031
exponenciacio 796
escrita 005
ncremento 009
leitura 005
logaritmo 620
multiplicagéo 018
salto 003
soma 003
subtragao 006
teste 004

A partir dos dados da tabela 1 e das operagbes de cada modelo implementadc no
programa ABACUS, considerando-se os diverses caminhos possivels nos algoritmos em
questdo, chegou-se a um nimere médio de ciclos para cada modelo e destes aos nimeros
de ciclos relativos, normalizados em fungdo do modelo mais lento, conforme é apresentado
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na tabela 2. Estes numeros relativos de cicics foram utilizados no programa ABACUS para as
atualizacOes da tabela de eventos. -

Tabela 2 - Nimeros de ciclos totais e relativos dos modelos implementades no programa

ABACUS

H Modelo Total de Ciclos Ciclos Normalizados "
capacitor 1020,875 0,400
diodo 2555,875 1,000
fonte_corrente 855,875 0,335

u fonte_tensao 707.830 0,277
fantel_controlel 870,875 0,341
fontel_controleV 870,875 0,341 ﬂ
fontel_pulsada 1101,875 0,431 "
fontel_quadrada 1027,875 0,402 II

" fonteT_controlel 722,830 0,283

“ fonteT_controleV 722,830 0,283 "
fonteT_pulsada 953,830 0,373
fonteT_qguadrada 879,830 0,344 "

H resistor 918,875 0,360 "

Finalmente, os ciclos encontrados na tabela 2 foram convertidos em tempos de

processamento, considerando-se um perfodo de reldgio de 50ns. A estes tempos foram

adicicnados 0s tempos de comunicagdo necessarios, de forma que se pudesse estimar 0
desempenho da arguitetura e compara-lo com aguele do PSPICE.
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Listagem do programa ABACUS

Nas paginas a seguir encontra-se a listagem completa do programa ABACUS. Nas
quatro primeiras paginas mostra-se o arguivo abacus.h, com as definigdes das rotinas e das
constantes utilizadas no referido programa. Posteriormente, vem a listagem do arquivo
abacus.cpp, com as rotinas propriamente ditas.
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[’lﬂtﬂﬂtttm’i[

" ABACUSH Y

’ﬁt“ttt!ittﬁt.t!

findet _ABACUS_H
fdefine _ABACUS_H

#dofine ERR_SHORT_CCT

£define ERR_AMBIGUOUS_SRC_DEF
#define ERR_ROUTINE_PROBLEM
fdefine ERR_TOO_MANY_ELEMENTS
#define ERA_CANT_FIND_IN_FILE
#define ERR_CANT_GLOSE FILE
#define ERR_CANT_OPEN_FILE
#define ERR_UNKNOWN_ELEMENT
#define ERR_OUT_OF_MEMORY
#define OK

O P WS~ DD

/* Definicac de algumas constantss globais, usadas como valores “default”. */

#define ERRO 1e-6
#define MAXEL 11
#define AMOSTRAS 10

/* Margem de erro admitida nos caloulos */
* Numero maximeo de elemenios no cireuito */
/* Numero de instantes de tempo a amostrar */
#define MAXITER 10 /* Numere maximo de Reracoes possiveis */
#define NUM_POLOS 2 Hf NUMero de POLOS

#define Pl 3.1415826535 /* Valor da constante matematica pi */

/* Definicao de valores numericos aos nomes dos dispositivos admissiveis, para facilitar o manuseio future. */

fdefine RES ( /7 Resistor

$#define CAP 1 /I Capagitor

#define DIO 2 /f Dicdo

#define FTi 3 / Fonte de Tensac Indepandente (DC ou senoidal}
#define FIQ 4 Jf Fonte de Tensao Quadrada

#define FIP 5 /f Fonte de Tensao Linear por Partes

#$define CVT & /i Forte de Tensao Controlada por Corrents
#define VVT 7 /] Fonte de Tensao Controlada por Tensao
#define FCI 8 /I Fonte de Cormrents independents (DC ou senoidal}
#define FCQ 9 /f Forte de Cormrente Quadrada

#define FCP 10 /{ Fonte de Corrente Linear por Paries

#define CCT 11 i Fonte de Corente Controlada por Comrents
#define VCT 12 // Fonte de Corrente Contrelada por Tensao

typedef struct Analise Analise;

typedef struct Buffer Buffer,

typede! struct Entrada Entrada;

typedef struct Memory Memory,

typedef struct Processadores Processadores;
typedef struct Saida Saida;

typedef struct Fonte_Pulsada Fonte Pulsada;

struct Fonte_Pulsada

{
fioat amplitudef2];
fioat {_zeroi2);
ficat t_max{?];
float subida{2);
float descidaf2];
float periodo|2];
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struot Entrada
{
char elemento[11];
float valor;
union {fioat |_sat; float Freq; int no_Cntri[2]; char eimto_Cntri[11]; float Per; Fonte_Pulsada fip}}
uprgignad short int nofNUM_PCLCS],

L

struct Analise
{
flosat ermo;
fioat t_inicio;
float t_fim;
float delta t;
int amostras;
floal temperatura,

b

struct Buffer
{
float tensaoiZ}; /f O indice 0 indica o valor calculado na iteracao
fioat corrente[2}; // anterior e o 1 aguele calculado na iteracao atual.
int fonteTA;
int fonteQQ;
int polo;
int no;
int processador;

|3

struet Memory
{
float tensao_A;
float media_tensao A;
float grandeza_tensao_A;
float tensac_B;
float media_tensao B;
float grandeza _tensao B,
float corrents;
float media_coments;
float grandsza_correnie;
int num_iteracoes;
int flag;
float sobe{?)];
fioal desce[2];
int num_per;
Hoat tau;
ficat lo;
Hoat VI,
fioat Vio;
fipat transicao;
Hoat carga,;

|5

siruct Processadores
{
int ula;
float valor;
union {float |_sat; float Freq; int no_Cnirl[2]; int elmio_Cnitri; float Per; Fonte_Puisada fip};
Bufer filz_saida[NUM_POLOS);
int num_entradas[NUM_POLOS];
Buffer *fila_entrada[NUM_POLOSH10];
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Entrada "ple,
Saida "pts;
Memory memoria,

I8
struct Seida
it elemento;
float correntefMAXITER];
float tensac_A]MAXITER];
float tensac_B[MAXITER];
L

/* Declaracac das funcoes de sentrada e saida e daquelas de conirole geral da simulacao, chamadas

diretamente por main. */

int prolegomenos {void);

int le_entrada {(void);

void imprime_entrada (void);
void controlador {void),

 Declaracao das funcoes de apoio ao controle da simulacao. */

void verifica_entrada {void);

fioat busca_tempo {int tipo_ula);

int pesquisa_tabela (void);

void limpa_tabela (void),

int processador (int i, fioat t};

int gerente {int flag);

void caleule_medias (float t);

void carrega_saida (float t);

int e_fonta(int i,

int ¢_aterrado(int ),

int e_ligado(int i, int nivel, int “elementos);

int ligados(int 1, int c2);

float *verifica_impedancia (int |, float *impedancias);
void atribui_cargas {float *impedancias);

it e_fonte_de_tensao (int i);

int e_fonte_de_corrente {int i);

int e_fonta_TA (int );

int testa_terra (inti);

int em_curto(int ¢, int ¢2, int polo1, int *polo);
void stualiza_capacitores (void);

int inicio {fioat t});

int transicao (nt i, float 1);

float carga_armazenada (int i, float t);

float busca_fonte noCAP (int i, float *V);

int fonteTA_RECADI (int i, float *V, float Vab);

#dafine tTol{l) ({int} {{{t) - dados.t_inicicy/dados delta_1)}
7 Declaracac das funcoss com os modelos dos dispositivos disponivels. */

int resistor (int i, flioat t);

int capacitor (int i, fioat £);

it diode (int i);

int fonte_tensao {int i, float 1);

int fonteT_quadrada (int i, float t);
int fonteT_pulsada {int i, fioal §);
int fonteT_controlel {int i};

int fonteT_controleV {int §);
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int fonte_corrents {int i, float t);
int fontel_quadrade (int i, foat §);
int fontel_pulsada {int i, float 1),
int foritel_controleV {int i);

int fontel_sontrole! (int i};

I* Declaracac de funcoes para suporie matematico acs modelos. */
fioat *media_tensces (int i),

float soma_correntes (int i);
int tramites_finais {fioat Vs, float Vb, float lab, int i);

#define e_terralproc, polo) {mphi(proc)] fila_saidal{poio)).no == 0}
/* Declaracac de outras funcoes de apoic. */

int testa_slemento (int i}

void ordena_circuito (int *ordem);

void carrega_arranjo {int “ordem);

void imprime_saida (int *ordem);

int testa_conectividade {int ¢, int ni, int ¢2);

#endif
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* ABACUS.CPP ¥/

jrttarddktiritairiee)

#include <time.h»>
ginclude <math.h>
#include <stdio.h>
¥include <sidiib.h>
#include «fstream .h>
#inciude <string. h>
finclude <dos. h>
#include "abacus.h’

Entrada circuito[MAXEL];
Analise dados;
Processadoras mph[MAXEL];
Saida schicoas{MAXEL],

7 Declaracao das variaveis giobais. */

int entrl_conv = 0;

int num_siementos = 0;

float tabela_de_eventos[MAXEL],

int comunica_proc_prociMAXELMAXEL];
int comunica_proc_hostMAXELY;

int comunica_host_proc[MAXEL]L

int uso_proc{MAXELIIMAXITER];

float tempo_procfMAXEL];

F* Fim dos preliminares, aqui inicia o programa propriamente dite. */

void main ()
{
num_slementes = prolegomenos ();
it (num_selementos == -1} gote fim;

system ("cls”);
num_sletrentos = le_entrada {};
it {num_slementos == -1} goto fim;

systemn ("cls");
imprime_entrada {);
system {"cis"),
controlador (),

fim:
system ("cis™);
exit {OK);
}

int prolegomenos {
{
char resposta;
system ("cis”);

printf (M **** i :
printf ("in™* Voce antrou no programa ABACUS. “*"%
pringt (M Paor favor, leia com atencao as instrucoes a seguir. b §

pﬁﬁtg (W\rl*it'ﬂ!tte!l'i'K*t#i”*t*tt**ttt*t#t***t*t&***w*1**tQ*tx*******t*?&***t***ti*!ﬁi*l')4

printf (Mn\M\007 Defina seu dirouite num arquive chamade ABACUS.IN.™;

printf ("nVoce pode definir ate\' %d elementos num circuito. Os nomes dos elementos podem”, MAXEL}),
printf {"\nter ate\' 10 caracteres e devem iniciar, respectivamente, pelos ires caracteres™),;

printf (Mnseguintes: \NMREStresiston G APteapacitonnfi DI Ottdiodown™),

printf (tF Thtfonte de tensao independentein™);
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printf {MRF T\ fonte de tensac quadrada\n™);
printf ("{¢F TP\forte de tensaoc linear por partesin™),
printf (WMCVTtionte de tensao controlada por corrente\n™),
printf ("$\¥VVTifonte de tensao controlada por tensaoin™);
printf (tdFCitforte de corrente indepondente'n”),
printf ("INFCQiforte de corrente quadradain™),
printf ("WNFCPonte de corrente linear por partesin®),
printf "tV CTfonte de commente controlada por tensaown™),
printt ("WCCTonte de corrente controlada por corrente\n\0077);
sleap (15});
system (Teis™);
printf (\nC circuito deve ser definide da seguinte forma\0077);
printf {"\n\t- declare o nome de cada elemento, seu valor & o8 nos aos quais esta’™);
printf ("Nt conectade;”);
printf (Mr1d- se o elemento for um dicdo ou uma fonte controlade por tensao, enire”);
printf ("% o velor e 08 nos, vooe deve declarar o valor da corrente de saturacao”),
printf (Mt ou do no' cuja tensao controla a fonte;™);
printf {("\n\- se o elemento for uma fonte controlada por comrente, entre o valor o),
printf (" o= nos voce deve deciarar o elementc cuja corrente controia a fonte;");
printf (M- se o elemento for uma fonte independents, entre ¢ valor 8 68 nos, vo');
printf (Mt ce deve declarar & respectiva frequencia de operacac, ou seu periodo,”);
printf {Mn\ caso contraro, declare zero neste campo,™),
printt (M- se © selemento for uma fonte linear por partes, vocs deve dedlarar,”);
printf {"\n\t para cada semiperiodo, as amplitudes, os tempos para o inicio da su-");
printf ("\\ bida, os tempos durante os quais a amplitude declarada deve ser man-7),
printf ("t tida, as respectivas razoes de subida e de descida, © semiperiado e”);
printf "\t o periodo da fonte;");
printf {\1\- cada item deciarade deve ser separado por pelo menos um espaco em™);
printf ("t branco:");
printf (M- apos declarar todos os elementos de seu circuito, escreva FIM™),
printf ("\n\t- em seguida declare os tempos inicial o final da simulacao;");
printf ("\inM- o numero de instantes a serem amostrados;”);
printf {Mn\- & margem de errc admissivel)");
printf ("¢~ & a temperatura a ser considerada na simulacac \G07"),
sleep (15);
systern ("cis™);
printf {"n\nAqui deveriamos ter uma bsla descricao desle programa.™);
printf ("nMas nao temos, mesmo assirn voce guer continuar? (S/N) \0077);
LPO: flush{stdin},

resposta = getchar();
if (resposta == 'n’ [ resposia == N}

retumn {-1);
else if (resposta == 's’' || resposta == '8")

return (0);

slse

{
printf ("\Por favor responda S para sim e N para nao ... \BOT\DO7T);
gote LPO;
}
}

int le_entrada

ifstream entrada("abacus.in");
if {lentrada)
i
fprintf {stderr, "nNac encontrel o arquive de entrada \MOO7TG07");
exit (ERR_CANT_FIND_IN_FILE);
}
int i=0;
while (1)
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{

entrada >> circuito[l} elemento;

if {iatromp {circuitofij.elemento, "FIM™)) break;

if {oircuitofi] elementof0] == D' || sircuitoi] slemento|l] == 'd)
entrade »> circuitoli].valer »» cireuitofi].l_sat;

else if (circuitofl].slemento[0]=="F’ || circuitoli].elermento[l]=='}

if (circuitofi] elemento[2]=="l' || circuftofi].elsmento[2}=="t)
entrada >> circuitofij valor >> circuitofi] Freq;
sise if {circuito{l].elemento]2]=="Q" }| cirouito[i].slemento[2l=='q"}
entrada >> cirouitoli].valor >> circuitafi].Per,;
else if (circuitofi].elemento[2]=='P’ |} circuite{i].elementof2}j=='p")
for (int j=0 ; j<2 ; j++)
{

entrada »> cireuttofl] fip amplitude[j];
entrada >> circuitofi] fipt_zerofj];
entrada >> circuitoli] Ap.t_maxij};
entrada »> cireuitoli].fip.subidali];
entrada >> circuito]i}.fip.descidalj;
entrada >> circuitoli}.fip.periodelil;

}

aise if {{circuitofi] siemento[0]=='C’ && circuitoi] elementof1]i='A’ && circuitoli].slemento[1]i='a") §i
(cireuitofi]. slemento[0l=="c' && circuito{i. elemento[t]I='A’ && circulto[i].elemento}t]i='a’} )
entrada >> circuito[i].valor »>> circuitoli].eimto_Cntd;

else if (cirouito[il.elementof0]=="V' || circultofi]. slemento[0}=='v)

entrada »>> eircuifcfi]. valor >> circuitofi].no_Cninl0] >> cireuito[i}.no_Cntrifi];
else entrada >> circuitolil valor;

ertrada >> circuitofil.no[0] »>> circuitof].no[t];

4+

if {i >= MAXEL)

{

fprintf (stderr, "nlamento, mas o numers maximo de slementos");
fprintf (stdem, ® permitidos & %d. W07, MAXEL);

exit (ERR_TOC MANY_ELEMENTS);

i

}

entrada »>> dadost_inicic »» dados.t_fim »>> dados.amosiras;

entrada >> dados ero »>> dados.lemperaturs;

if {dados.amostras < ¢ || dados.amoestras > AMOSTRAS)

i
printf {"\nVou utilizar o numero de amostras default: %4.", AMOSTRAS),
printf ("\nVocee quer continuar? (SN} 007",
while {1)
{
thush (stdin);
char resposta = getchar (};
if {resposta == 'n' || resposta == 'N'}
{

printf (nVoce pode aumentar o numero maximo de amostras alterande o valer da constante AMOSTRAS \n™);
retum {-1);
}

else if (resposta == 's’' || resposta == '8
{
dados.amosiras = AMOSTRAS;

break;

sise printf ("nPor favor, responda 8 para sim ou N para nao ... 0070077,
}
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if (dados.emo <= 0 || dedos.emo >= 1)
{
printf MnVou utilizar o veior do ere default: %4.", ERRO);
printf ("\nVooe quer continuar? (SN} \007%);
white (1)

{

fflush (sidin);

char resposia = getchar (j;

if {resposta == 'n' || resposta == N}
{

printf {MnVoce pode alterar o valor do erro alterande o valor da constante ERRC.\N™),
return {-1);

else if (resposta == 's’ || resposta == 'S’
{
dados.emo = ERRO;
break;
}
else printf {"\nPor favor, responda S para sim ou N para nao ... \00AQ077);

}
dados delta_t = (dados.t_fim - dados t_inicio) / dados amostras;
retumn i;

}

void imprime_entrada ()
{
int j, elsmento;
char resposta;
printf (Mn\nVoce guer ver os valores defaulis? (8MN) ")
LP1: filush{stdin);
resposta = getchar();
if (resposta == 's’ || resposta == '8
{
printf (M0 valer do errc e %g.\n", ERROY),;
printf ("O numero de amostras e\ %d.\n", AMOSTRAS);
sleep (5},
4
olse if {resposta 1= 'n’ && resposta = 'N)

{
printf {"n\nFor favor, responda 8 para sim ou N para nao. \007\007™);
goto LP1;
}
system (Tels™);
printf (Mn\nVoce quer conferir os valores Hdos? (SN} ")
LP2: flush(stdin);
resposta = goichar();
if {resposta == 's' || resposia == '8’}
i;n‘ntf {MnOs valores abaixo estac dispostos em tres colunas *);
printf {"que corespondern, respedtive-\nmente, ao 7);
printf {"componsents lide, seu valor e seus dois lerminais \n"};
for (int i=0 ; i<num_elementos ; i)}
{ .
=5
elemento = testa_slemento (§);
printf {("\n0 %3d§ slemento do ciroulto lido 8\ 7, +4j);
prinif {*  %10s", circuitofil.elemento);
if {elementoi=FTP &% slemeniol=FCP)
printf (*  9%g", circuito{i].valor);
sise printf (* "%
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for{ int ¢_polos = §; ¢_polos <« NUM_POLOE; ¢_polos++)
printf °  %2u", cireuitofi] nojo_polos]);
it (elemento == DIO)
printf (Mnt¥corrente de saturacac: %g", circuito[i].i_sat);
sise if (elemento == VVT || elemento == VCT)}
printf ("\n\t¢nos de controle da fonte: %d - %d”, circuito[ij.no_Crtrl[0], sireuitofij.no_Criri[1]);
sise if (elemento == CCT |} elemento == CVT)
printf (Mn\irame de controle da fonte: %10s", circuitofi].eimta_Cntrl);
slse if (elemento == FT1 || slemento == FCI)
printf Mnititfrequencia da fonte: %g", circuitofi}.Freq);
else if (slomsnto == FTQ || elemento == FCQ)
printf {M\n\\tperiodo da fonte: %g", circuito[i]. Per);
else if (elemerto == FTP || elemente == FCP)
for (int k=0 ; k<2 ; ke+)

{
printf Mn¥tampiitude maxima do %3d§ semiperiodo: %g°, k1, clreuitcfi] ip.amplitudelk]),
printf {Mn\\ttempo inicial do pulso no %:3d§ semiperiodo: %g", k+1, circuito[f] fip.t_zerolk}),
printf ("n\\ttempo de duracao do pulso no %3d§ semipericdo: %y, k+1, circuitofi] fip.t_max{k]),
printf ("r\{itangulo de subida do pulse no %3d§ semiperiodo: %g", k+1, circuitoli] fip.subidalk]),;
printf ("n\itangulo de descida do pulso no 9%:3d§ semiperiodo: %", k+1, circuitofi] fip.descidalk]);
if (k) printf ("\nduracao do periodo total: %47, dircuitoli] fip.periodofk]),
else print {Mn\¥duracas do %3d§ semiperiocdo: %", kK+1, circuitofi]. fip.periodolk]);
}
}
printf Mn\nCorn relacao Ya analise, os dados disponiveis sao\n™),
printf ("\ninstante de tempo inicial = %g", dados.t_inicio);
printf {"\ninstante ds tempo final = %g", dados.t_fim);
printf ("ntotal de instantes & amosirar = %d", dados.amostras);
printf {(Mntolerancia maxima de erro = %g", dados erro);
printf {"\ntemperatura ambiente = %g", dados.temperatura);
printf (n\n");
sleep (B);

}
olse if (resposta != 'n’ && resposta 1= 'N')

printf {(MnwiPor favor, responda S para sim ot N para nao. \00N0077);
goto LP2;
}
systom ("cls");
printf ("r\nVooe quer prosseguir com a simulacac? (S/N) "),
LP3: fiush {stdin);
resposta = getchar (};
if {resposta == 'n' {| resposia == "N}
axit (OK);
slse if (resposta == 's' || resposta =='8")
verifice_entrada {};
alse {
printf {"\n\nPor favor, responda S para sim ou N para nao. 00077,
goto LP3;
}

returty;

}

int testa_conedtividade (int o, int 1, int ¢2}

for {int i=0 ; i<hum_slementos | i++}
for {int j=0 ; i<NUM_PCLOS | j++)
if (il=¢1 && ilzc2 && circuitofei].noln1]==circuito]i].noljj)
retum 10;
retum 0;

}
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void verifica_entrada )
{
int conectividade:=10, erros0;
for {int i=0 ; i<num_elementos-1 ; i++)
for {int i=i+1 ; jenum_slemerntos ; j++)

{
1 TESTA SE EXISTEM FONTES DE TENSAOQ LIGADAS EM PARALELO A UMA MESMA REFERENCIA.
/ NESTE CASO A TENSAO SERA' INDETERMINADA E O PROGRAMA DEVE SER ABODRTADO.
for {int fonte1=FTl ; fonte1<=VVT ; fontei++)
for (int fonte2=FT! ; fonte2<=VVT ; fonte2++)
if (testa_slomentoll) =z fonte! &4 testa elemento(f) == fonte2)
if {circuito[l].noil] == circuitof]].no[0] && circuitofil.no[1] == circuito[}.no[1]) |}
{circuitofi}.nol0] == circuitolj].no{1] && circuitofij.nof1] == circuitefj].no[0])

fprintf (stderr,"n0s slementos %s o %s estao em curto.”, circuitoli].elemento, circuitolj].slemento);
emo=1;

}
/ TESTA SE EXISTEM FONTES DE CORRENTE COM UM NO' EM COMUM E O OUTRO NAD, E SE AQ NO”
H COMUM NAO ESTA' CONECTADO NENHUM OUTRO ELEMENTO. NESTE CASO AS FONTES ESTAD EM
/ SERIE NUM DETERMINADO RAMO DO GIRCGUITO E O PROGRAMA DEVE SER ABORTADO.
for (fonts1=FCI ; fonte1<=VCT ; fontet++)
for {fonte2=FCl ; fonte2<=VCT ; fonte2++)
i (testa_slemento(i) == fontel && testa_elemento(]) == fonted)
{
if {{cirouito[i].nol0] == cirouitofj].no[0] && circutto[i].nof1] == circuitofj.no1]) ||
{eireuitoli}.no0] == circuitofi].no{1] && circuitolil.nof1] == circuitofj].nofoln
{
conectividade = testa_conectividade {j, 0, [};
if (lconectividade)
conectividade = testa_conedtividade {, 1, |);

else if (circuitoli].noll] == cireuitofj].no[0] && circuitofij.nof1] != dreuito]j].no[1h
conectividade = testa_coneclividade §, 0, J);

else if (circuitoli].nol0] == cireuitofjl.no[1] &% circuitofi}.nof1] = cireuito[j]. noj0}
consclividade = testa_conectividade (i, 0, {j;

slse if (circuttofij.nof1] == circuitofi] no[0} && circuito[i].nol0] i= cireuito].no[1])
conectividade = testa_conectividade (i, 1, j);

olse if {circuitofil.nof[1] == circuitofj].no[1} && cirsuitofil.no[0] iz circuitalj].nol0}
conectividade = testa_conedtividads (i, 1, [);

if {\conectividade)

fprintf (stderr, "nElementos %s & %s sroneamente em serie.”, circuitofi] slemanto, cireuitolj}. slemento);
erro=1;
}

}

/I TESTA SE EXISTE ALGUM CAPAGITOR CONECTADO, EXCLUSIVAMENTE, ENTRE UMA FONTE DE
// TENSAC ATERRADA E O TERRA DO CIRCUITO.
if {testa_slemenic (i} == CAP)
{
if {fe_terra (3, O))
if (circuitofi].no[1]==circuitolj].nof0] || circuitofi].nol1 J==aircuitolj].nol1])
if {o_fonte_TA (i)
conectividade = testa_conedtividade (i, 0, j);
slge if (&_terra (i, 1)}
i {circuito[i].nc[0}==circuitolj]. nof0] || circuitofi.no[0}==circuitc[i.no[1])
if (e_fonte_TA{j})
conaedtividade = testa_conectividade {i, 1, j);
if (leonaclividads)

fprintf (siderr, "nA ligacao do capacitor %s requer a especificacao ", circuito[i].elemento);

Apéndice 3 Listagens do programa ABACUS pag. 82



fprintf {stderr, "nda resistencia interna da fonte %s.", circuito[j].elemento);

ermo =1,
}
}

}

if {erro)

{

fprintf {stderr, “nPrograma abortado \n™),
exit (ERR_AMBIGUOUS_SRC_DEF),

i

olse retum,

}

void controtador {§

{

int i=0, flow, flag;

float t=dados 1 _inicio;

int *ordem;

if{}{ordern = new intfnum_slementos]))

fprinti(stderr,\nMemoria insuficiente \n");
exit(ERR_OUT_OF_MEMORY),

}
printf (Mn\nProcessando .. \n\n");
ordena_circuito {ordem);
carrega_arranjo {ordem);
while (t <= (dadost_fim + {dados.delta_t / 2)))
{
flow = 1;
for{entr_conv = 0; entrl_conv < num_slementos; cntri_convi+)

mphicntd_conv].memoriaflag = -1;
comuniga_host_procfentr]_conv]+s,

while (flow == 1}

{

pringf (".7);

i = pesquisa_tabela {);

uso_proolil[{int} ((t/dados. delta_t)+0.5)}++,
tempo_prociil++,

flag = processador (i, t},
comunica_proc_host[il++;

flow = gerente (fag);

comunica_host procfij++;

carrega saida {t);

t += dades.delta_t;
caleula_medias {);
limpa_tabsia (};
atugliza_capacitores {);
printf {'T7);

imprime_saida {ordem};
retum,

}

void limpa_tabsla
{

for {int i=0; i<num_slementos; i++)
tabela_de_eventos|il = 0.0;
}
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void ordena_cirouito{int “ordem)
{
int c_ordem = 0, “elemento,
if {! {elemente = new intnum_elementos])}
{
fprintf {stderr, "nMemoria insuficiente \n"),
exit (ERR_OUT_OF_MEMORY);
}
for (int i = 0; | « num_elemsntos,; i++)
it (e_forde()) && e_aterrado{i))

elementofi] = 0;
ordemic_ordem++] = i;

else elementoli] = -1;
int nivel = 1;
do
{
for (i = 0; i < num_slemsntos; i++)
if {slementofi] == -1 && e_ligado(i,nivel-1,elemento))

elemantofi] = nivel;
ordemic_ordem+] = i;
}

nivel+s;

}

while{num_elementos » ¢_ordem);

}
int &_fonte(int i)
switch (testa_slemento{i)}

case FTI: return (1}
case FTQ: retumn (1);
case FTP: retumn (1};
case VVT: return (1);
case CVT: return (1};
case FCI retum (1);
case FCQ: retum (1),
case FOP; return (1);
case CCT: return (1};
case VOT: retum (1);
default : retum {(0};

}
}
int e_aterrado(int i}
{

for (int c_polos = 0; ¢_polos < NUM_POLOS; o_polog++}
if {oirouitofij.nofe_poles] == 0}
retumn 10;
retum 0;

}
int e_ligado(int i, int nivel, int *elemenic}

for (int ¢ = 0; ¢ < num_slementos; c++)
if {slermnento(s] == nivel && ligados(, c})
retum 1;
ratumn ©; }
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int ligados{int ¢1, int ¢2)
{
int pole;
for {int ¢_polo = 0; ¢_polo <« NUM_POLOS; ¢_poio++)
if {pircuiiofet]nolc_poic] != 0 && em_scurto{el, c2, ¢_polo, &poio)}
return 10;
return 0O;

}
#define ofi)  ordem[(i)}

void carrega_arranjo {int “ordem)

{

for (int i=0 ; i<num_elementos ; i++}

{

mphfil.ula = testa_slemento (o(i});
comunica_host_procfil++;

if (mph[i].ula '= FTP && mphlijula k= FCP)

mphii].valor = cireuitolo(f)] valor;
comunica_host procfijes;

}

if {mph{il.ula == DIO)

{

mphiil.l_sat = circuito]o(i)].i_sat,
somunica_host prociils+;

}
else if (mphlilula == FT1 || mph[ij.ula == FCI)
{

mphiil.Freq = circuitofo(D)].Freq;
comunica_host_proc|ij++;
I

elss if (mphlilula == FTQ || mph{i].ula == FCQ)

mphifi].Per = cireuitoo(i}].Per;
comunica_host_proclij+;

}

else if {mphlilula == CCT || mphfij.ula == CVT)
{
for {int j=0 ; j<num_slementos ; j++)
if {stremp (circuitoo(i}}. elemento, circuito[j].elemento))
{

for (int k=0 ; kenum_slemertos ; k++)

if &0("{) == j)

mphij.elmto_Cnini = k;
comunica_host_proefij++;
broak;

}
break;

¥
}
else if (mphlilula == FTP || mphlil.ula == FCP)

mphfil.memoria.num_per = 0;
comunica_host_procfile+;
for (int j=0 ; j<2 ; j++ }
{
mphli}.fip.amplitudeff] = circuitolo{f].fip.amplitudefj);
mphiil.fip.t_zerolj] = circuito[o{i)].fip.t_zero[i);
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mphfilfip.t_meax{i] = circuitcfofi)].fip.t_max(j};
mphlil.fip.aubidafj] = circuitejo(B].fn.subidalj];
mph(il fip.descidalj] = oirouito]o{i)).fip.dessidal];
mphfi].fip. pericdoli] = circuitolo{i}].ip. periodo[j];
if {(mphii] tip.subidalj]}
mphiij.memoria. sobe{j] = §;
eise mphlij memoria.sobe[] = mphli] fip.amplitudelj} / mphli].fip.subidalj];
i (imphlil fip.descidafj]}
mphf{il memoria.descefj] = 0;
else mphii]. memoria.desceli] = mph(i].fip.amplitude(j] / mphli].fip.descidalj);
comunica_host_procfi} += §;

}
}
else if (mph[il.ula == VCT || mphiil.ula == VVT)

{

mphii].no_Cntr]0] = circuitofo(i)].no_Cntrljo];

mphli].no_Cntr{1] = cirouitofs(i)].no_Cntd[1];
comunica_host_procfi] += 2;

solucoes[i].elemento = mphii].ula;
solucoesli].corrente]0] = 0.0;
solucoesli].tensac_A[0] = 0.0;
solucoes|i].tensac_B[0] = 0.0;
for {int j = 0; ] < NUM_POLOS; j++)
{
miphiij fila_saidafj].processador = i;
mphli}.file_saidafj].no = circuitelo(i)].noli};
mphiil.fila_saidafj] fonteTA = &_fonte_TA {of}));
mph{ilfila_ssaidafjl.fonteQQ = e_fonte (o{i));
miphii] fila_saidafj].polo = j;
mphiil.num_entradas[j] = 0;
comunica_host_proo[i] += 8;
int j2;
for {int i2 = 0; i2 < num_slementos; i2++)
if (i2 '= i && am_curio(o(f), ofi2), |, &2))
{
mphlil.fila_entradaf{limphfil.num_entradas{jl++] = &mphli2].fila_saidafj2];
comunica_host_proo[ij++;
}
}
mphli].pte = cireuito + off);
mphlil.pte = &solucoss]i};
mphjilmemotia.num_lteracoss = 1;
mphfij.memoriatensac_A = 0.0;
mphlil.memeria media_tensac_A = (.0,
mph{il.memoriatensac_B = 0.0;
mphlil.memoria.media_lensac_B = 0.0;
mphlil.memoria.corrents = 0.0;
mphli].memoriza media_comente = 0.0;
comunica_host_procli] += 7;
}
}

int e_fonte_de_tensao (int i)
{
awitch (mph[ij.ula)
case FT1i: retumn 10;
case FIQ: retum 10,

case FTP: rotum 10;
case YVT: retum 10;
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case CVT: return i0;
defaiuslt: retum 0;
}

}

int o_fonte_de_corrents (int i)
{
awitch {mphii].ula)

{

case FCl retum 10;

case FCQ: return 10;
case FCP: retum 10;
case VCT: return 10;
case CCT: retum 10;
default: retum 0;

}

int e_fonte TA (int)
{
switch (testa_elemento(i)}

case FT1: retumn (testa_terra(i)),
case FTQ: return (testa_terra());
case F1P:retum (testa terra(f));
default : retum (0};
}

}

int testa_terra {int i}

{

if (e _terra (1,0} }} e_terra {i,1})
retumn 1;

retum 0,

}

int em_curtafint ¢1, int c2, int pole1, int *polo?)

{
for (int j = 0; j <« NUM_POLOS; j+4)
if (oircuitefe1].nofpolol] == circuitofc2].noll)
{
*polo2 = |;
retum 10;

}

retum Q;

}

void imprime_saida {int *ordem)
{
FiLE *out;
if{(out = fopen{"abacus.out’,"w")) == NULL)

tprintf(stderr, "Nac puds abdr o arquive de saida.\n");
exit{ERR_CANT_OPEN_FILE};

}
fprintf {out, "N\ **** Arquive de entrada ABACUS.IN ****\n");
for {int i=0; i<num_slementos; i++)
{
fprintf (out, "\n\ANY%e", circuito{o(i)] elemento);
if {mphfilula = FTP && mphfil.ula = FCP)
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tprirsf (out, ™%g", circuitojo(i)].valor);
else fprintf {out, "W¢"),
if (mph[il.ula == DIO)
fprintf {out, "\%g", circuitofo{i)].|_sat);
slee if {mphiil.ula == FTI {| mph]il.ula == FCI}
fprintf {out, "I%%g", circuite[o()].Freq);
else i (mph[ijula == FTQ |} mphlil.ula == FCQ)
fprintf (out, ™¥9%g", circuitofo{i)].Per);
olae if (mphlil.ula == CCT || mphij.ula == CVT)}
forintf (out, "¥%10s", sircuitofe(7)] slmto_Cntr);
else if (mphfilula == FTP §j mphii].ula == FCP}
fprintf (out, ™IM");
alse if (mphlijlula == VCT || mphiil.ula == VVT)
fprintf {out, ™%d\t%d", circuitojo(l.no_Cntd[0], cireuitofo(i}).no_Cntd[1];
fprintf (out, 49", circuitofo(i)].ne[0]);
fprintf (out, %™, eircuitofo{i)].no[1]);
if {mphfil.ula == FTP || mphli].ula == FCP}
for (int j=0 ; j<2 ; j++)

{

#{) fprintf {out, "WWi\tiino pericdon®);

elss fprintf {out, "\n¥W\itno semiperiodon");

fprintf {out, "IN, circuitolo(i}]. ip.amplituds|il;
fprintf (out, "£3%g", oirouitc[o{i)l.fip.t_zero[i);

fprintf {out, ™9%g", circuito[o(i}].fip.t_maxf]};

fprintf {out, "%yg", circuito[o{i)].fip.subidali});

fprintf (out, "¥9%g", circuito[o(i}].fip.descidafi]};
fprintf (out, "19%g", circuitojo()] fip.periodofl);

}

}
forintf {out, "n\EYg", dados.t_inicic);
tprintf (out, "nWAN9%Y™, dados t_fim);
fpantf {(out, "y %d", dados amostras);
fprintf {out, "\n\NMNY%g", dados.erro),
fprirtf (out, "n\%g\n\n", dados temperature);
fprintf (out, "n\nVAE™*** Resultados da Simulacas *™rin"),
fprintf {out, "tprocessador (Hipo)¥i correntelt fensao no polo 1\ tensac no pole 07,
for { i=0 ; ix=dados.amostras ; i++ )

{
fprintf{out, Mnt: %gn”, {{fioat) (dados t_inicio + i*dados defta_ 1))},
for (int j=0 ; j<num_slementos ; j++ )

{

fprintf{out, "tmphf9ed] (%d): %58, |, mphijl.uia, mphij].pte->elemento);
fprintf{out,"t\¥%:10g", solucoes]j}.corrents{i]);

fprintf(out,"1\1%.10g", solucoes[]tensac_Afil);

fprintf(out,™143%10g", solucoss(j].tensac_Bfi]);

forintf{out,"\n"™);

}

}
fprintf(out, imn\NT Estatisticas de utilizacao **Mn\n");
forintf{out, \WIMO processadonifol acicnado\ivezes no instante\n”),
for {int k=0 ; k<num_slementos ; K++}
{
float fator;
switch {mph[kjl.ula) {
case (FTI): fator = 708; brealk;
case {FTQ): fator = BBO; break;
case {RES): fator = 820, break;
case (CAP): fator = 1020; break;
case {DIO): fator = 2555; break;
default; fator = 0;
}
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for {int 1=0 ; ix=dados.amostras ; )
fprintf{out, NI He LA %gin", mphk].pte->elemento, uso_proolklll], {{fioat) (dados.t_inicio +
I*dados.delta_t}));
tprintf{out, WNO tempo de processamento de %s foi de %g us\n”, mphik].pte->elemento,
{tempo_proc{k]*0.05 ator+(dados. amostras*1.25)));

}
fprinti{out,\min\niti =~ Estatisticas de comunicacao ****"\n\n");
fprinti{out,N\AO gerents iransferiu informacoes para o processadonn™),
for (k=0 ; k<num_elementos ; k++}
if {comunica_host_proc]k])
fprintf{out, PHRAIDNINY%e\n", comunica_host_prock], mphik].pte->elemento);
fprintf(out,\n\MIMO processadortiftransferiuttinformacees para o gerente\n”);
for (k=0 ; k<num_siementos ; k++)
if {comunica_proc_hosi[k])
fprintf{out, R%eNE  %d\n", mphlk].pte->elements, comunica_proo_host{k]);
fprintt{out, "0 processadorditransferiutinformacoss para o processadorin®);
for (k=0 ; kenum_elementos ; k++)
for {int 1=0 ; l<num_slementos | )
if {comunica_proc_prociik]
forintf{out, MW %dVUNWY%s\n", mphik].pte-»elemento, somunica_proc_proc(ljik], mphili.pte->elemento);
if {felose(out))
{
fprintf {stderr, "Nao pude fechar o arquive de saida \n");
exit (ERR_CANT_CLOSE_FILE);
}
}

int testa_slemento {int T}

{
switch {circuito]i}. eiemento(0]) {
cass 'R’ retumn (RES);
case 'r': return {RES);
case 'C': switch {circuitofil.elementof1]) {
case ‘A" retum {CAP);
case 'a’: retumn (CAF);
case 'C": return {CCT);
case '¢': returmn (CCGT);
case 'V'; return {CVT});
cass ' return {CVT);
dofault: break;

case 't switch {circuitofi] elementol1]) {
case A’ return (CAP),
case 'a’; retumn {CAP);
case 'C": retum (CCT);
case ¢’ retum {(CCT);
pase V' retum {CVT);
case 'v' return {CVT);

default: break;
}
case 'D": return {(DIO);
ease 'd’; retumn {DIO);
case 'F'; switch {circuito[i]. slementol1]} {
case 'T': switch (circuitofi]. slementol2]) {

case 'I': retumn (FT1);
case ' return (FTI);
case 'Q": retumn (FTQ);
case 'q'; retum (FTQ);
case 'P': retum (FTP};
case 'p': return (FTP);
default; break;
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}
case 't switch (circuitofi] elementof2])

cass I retumn (FT1);
case i'; retum (FTI);
case 'Q": return (FTQ);
case 'q': retum (FTQ);
case 'P': retumn (FTP),
case 'p': retum (FTP);
default: break;

case 'C" switch (circuitofi]. elemento]2])  {

case 'V retum {FCI);

case i retumn (FCI);

case Q' retumn (FCQ);
case 'q: return (FCQ);
case 'P’; retum (FCP);
case 'p': retum (FCP);
default: break;

case '¢': switch (circuitofi]. elemsnto[2)  {

case 'I'; return (FCH;

case 'i'; retum (FCI);

case 'Q": return (FCQ);
case 'g': retum (FCQ);
case 'P': retumn {(FCP);
case 'p': retumn {FCP);
default: break;

}
default: break;

cass 'f: switch {circuitofi] elemento]1]) {
case 'T': switch (circuitofi].elementof2]} |

case 'I': return (FTH;

case i return (FTI);

case 'O return (FTQY;
case Q" retum (FTQ);
case ‘P’ retum (FTP);
case 'p" retum (FTP);
default: break;

case 1 swich {circuitofi].elemento]2]} {

case 'I': retum (FTI);

case 7! return {FT1);

case ‘Q": return (FTQ);
case 'q retum (FTQ);
case ‘P’ retum (FTH);
case 'p’; retum (FTP);
defaull: break;

case 'C': switch {circuitofi].elemento[2]) {

case 'I'; retumn (FC1};

case i retum (FCI);

case T raturn (FGQ);
case 1': return (FCQ);

case 'P': return {(FCF),
case 'p': retumn (FCP);
defauli: break;

case o' swilch {circuitoli].elementof2]) {
case 'I': return {FCi);
case . retumn (FCI};
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cass T return (FCQ);
case 1': return (FCQ);
case 'P': retumn (FCP);
case 'p': retum (FCP);
default; break;

1
defaull: break;

}
case 'V': swiltch {ciroutto[i].elemento[1]} {
case 'C': retumn (VCTY;
case '¢’; return (VCT);
case "V': retum (VVT),
case V' return (VVT);
default: braak;

}
case “v': ewitch (oirouitoli].slemento[1]) {
cass 'C': return (VCT);
case 'c": retum (VCT};
case 'V retumn (WVT);
case V' return (WVT);
default: break;

}
default: {
fprintf (stderr, "n\nElemento %s", circuitoli].elemento);
fprintf (stdarr, " definido sradamente \Q07"™);
exit (ERR_UNKNOWN_ELEMENT);

}

}
exit (ERR_ROUTINE_PROBLEM);
}

int gerente(int flag)
{
entrl_conv -= flag;
if {ertrl_conv == 0}
return (0},
slse return {1);

1

float busca_tempo (int tipo_ula)

{
switch (tipo_ula) {
case RES: refurn (0.360),
case CAP; retum (0.400);
case DIO: return (1.000);
case VOT: retum (0.341};
case OCT: return (0.341);
case CGVT: return {0.283);
case VVT: return {0.283);
case FTI: return (0.277);
case FTQ: return (0.344);
casa FTP: return (3.373);
case FCI retum {0.335}
case FOQ: return (0.402);
case FCP: retum (0.431);
default: { fprintf {(stderr,"\m\nULA %d nao disponivel \007" tipo_ula);
exit {(ERR_UNKNOWN_ELEMENT);
}

}
exit (ERR_ROUTINE_PROBLEM);
¥
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int pesquisa_tabaela ()

{

int j, volta = -1;

static float primsiro=0;

for {j = num_slementos - 1;j »>= 0 j-)

if tabela_de_sventoslj] <= primeiro)

{
primeiro = tabela_de_eventos]jl;
volta = j;

primeiro = tabela_de_eventos{volta] += busca_tempo(mphfvolta).ula);
return {volta);

}

int processador (int i, float )

{
switch {mph[i].ula) {
case RES: retum (resistor i, 1));
case CAP: retum {capacitor {j, 1));
case DIO: rotum (diodo (),
case FTi: retum (fonte_tensao (i, ));
case FTQ: retum (fonteT quadrada (j, t));
case FTP: retum (fonteT_pulsada (i, t));
case CVT; retumn (fonte™T_controlel (i));
case VVT. retum {fonteT_controleV ());
case FCI: retum (fonte_corrente (j, £));
case FOQ: retum {fontel_quadrada (i, 1));
case FCP: retumn {fontel_pulsada (i, 1});
case COT: relum {fontel_controlel {i));
case YOT: retum (fontel_cordroleV (i));
defautt:
{
printf (Mn\nA ULA para o slemento ™);
printf {*%10s", mphlil.pte->slemento);
printf {" nao estaV' disponivel.\n™};
exit (ERR_UNKNOWN_ELEMENT);
}

retum (0);
1

float *media_tensoes (int i}

{
finat *V;
int fonte{2];
fonteil} = fonte(1l = G;
H(V = new fiocat{NUM_POLOSD)
f
fprintf{stderr, "\nMemortia insuficierte\n");
exit{ERR_OUT_OF_MEMORY);
}
for (int conta_polos = §; conta_polos <« NUM_POLOS; conta_polos++)
for {int conta_slementos = 0; conta_slementos < mphl[i].num_entradas[conia_poios), conta_slementos++)
it {mphiil fila_entradalconta_polos]lconta_slementos}->fonteTA)

V[conta polos] = mphi} fila_sentradalconta_polos]jeonta_slementos}>tensao[1];
somunica_proc_proofilimphii].fia_sniradajconta_polos]jiconta_elementos]-»processadori++;
fontelconta_polos] = 10;

H
elee if (o_terrafi,conta_polog))
{
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Viconta_poios] = 0;
foniefconts_polos] = 10;

}
tor {oonta_polos=0 ; conta_polos<NUM_POLOS ; conla_polos++)
if {fontelconta_poioe})
{
irt aponta;
V[conta_polos] = 0;
for (conta_siementos=0 ; conta_elementos<mphlii]. num_entradas{conta_polos] ; conta_elementos++)

{
aponta = mphfil.fila_snirada[conta_polosjjconta_elementos}->processador;
if (tabela_de_eventos|il <= tabela_de_eventosaponta])
aponta = 0;
eige aponta = 1;
Viconta_polos] += mphlil.fila_entradafconta_polos]oonta_elementos]->tensacfapontal;
comunica_proc_proclilimphii] fila_sntradajconts_polos}{conta_slementoslk-»processadorf++;

}
Viconta_polos} /= mphii].num_entradas{conta_poclos);
}

return V;

}

fioat soma_correntes (int i)
{
int terral2];
ficat i[2];
O] = 1{1] = 0.0;
terral0] = terrali] = 0;
for (int conta_polos=0 ; conta_polos<NUM_POLOS ; conta_polos++)
if {s_torrafi,conta_polos)}
terrajconta_polos] = 10;
else
{
int aponta,
for {int conta_elementos=0 ; conta_elementes<mph(i].num_sntradas[conta_polos] ; conta_slementos++)
{
aponta = mphiil.fila_entrada[conta_polosj{conta_slementos]->processador;
if (tabeia_de_eventos[i] <= tabela_de_evenios{aponta]}
aponta = 0,
else aponta = 1;
if {rnphfil.fila_saida[conts_polos].fonteQQ ==
mph[il.fila_entradafconta_polosifconta_slementosi->fonteQQ)
{

comunica_proc_prochi[mphfil.fila_sntradalconta_polosi{conta_slemsnios]->processadorfs+;
if {conta_polos == mphii} fila_sntradafconta_polosj{conta_slementos}->polo}

lfconta_polos] -= mphii].fila_eniradalconta_polosjjconta_slementos]-»corrente[apontal;
olse l[conta_polos] += mph(il fila_sniradalconta_polosliconta_slementosi->correntefapontal;
}

else

{
comunica_proc_procfii{mphfi fila_entradalconta_polosjlcenta_elementos)->processadorf++;
if {conta_polos == mphii}.fla_entradalconta_polos}conta_elementos}-poio)

ljconta_polos] += mphli] fita_entradajconta_polos][conta_slementos]- >comrentefapontal;
else i{eonta_polos] -= mphlil.fila_entradalconta_polos]econta_slementos]->correntefapontal;
}

}

1
if (terral0] && terra[1]) {
forintf {stderr, "Elemento %s sm curte.”, mph(i].pte->elemente);
exit (ERR_SHORT_GCT);
}
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slse it (teral0] &% Herrafl])
return (1{0J+{1])/2;
eise if {terra[0]}
retumn I[1];
else return i0);

}
int tramites_finais {float Va, float Vb, fioat lab, int §)

{

fioat delta_Va, delta_Vb, delta_lab, errc_Va, ermo_Vb, erro_lab,

int flag;

if (fabs(Va) < faba(mphlij memoria.grandeza_tensac_A * dados.erro))
Va =0;

if {fabs(Vb) < fabs(mphil.memoria grandeza_tensac_B * dados.eiro))
Vb = 0;

if (fabs{lab) < fabe{mphfilmemoria.grandeza_oorrente * dados erro})
lab = 0;

mph[i].fila_saida[1]tensao]0] = mphlil.memctiatensas_A;

mphii}.fila_saida]0] tenisac{0] = mphli]. memoriatensac_B;

mphii] fila_saidafi].corrente[0] = mphfil.fla_saida[0].corrente({0] = mphfil. memoria.comrente;

mphli].fila_saidaft]tensac[l] = Va;

mphii}.fila_saidal0}.tensac[1] = Vb,

mphi}.fila_saidal1].comente]1} = mphli] fila_saidaf0].corrents[1] = lab;

delta_Va = fabs(Va - mphfilmemoria.tensac_A); MValt) - Vaft-1)/
dslta_Vb = fabs(Vb - mph[il.memoria.tensac_Bj; PVDbE) - Vb{E-1)
delta_lab = fabs{lab - mphfi].memoria.corrente); rIim - W1

mphiil.memoriatensac A = Ve;

mphfil.memoriatensac B = Vb,

mphli}. memoria.coments = lab,

erro_Va = fabs(dados.emo * Va),

errc_Vb = fabs{dados.ero * Vb);

oiro_lab = fabs{dados emro * lab);

if{delta_Va <=z eiro_Va &% delta_Vb <= erro_Vb && delta_lab <= erro_lab}

flag = 1; Peorvergiu®/
alse flag = -1; I nao convergiu */
if (filag » mphifil.memoria.fiag) /* entrou em convergencia */

mphiil.memoria flag = flag;
returmn (1);

else if {(flag < mphlil. memoria.flag) I* saiu da convergencia ™/

mph[il.memora.flag = flag;
retumn {(-1};

slse retum {0} f* condicac de convergencia inalterada */

}
int resistor (int i, fleat t)

{

float Vab, lab, *V;

¥V = media_tonsoes {i),

Vab = V[11 - V0],

lab = soma_correntss {i};

if {inicio{t} && !mphli.memoria.corrents && Imph[il memeoria tensao_A && !mphil. memoriatensao_ B}

{
if (Vab && lab)
jab = Vab / mphiil.vaior;
else if (Vab && lab}
Vab = iab * mph[ij.valor;
}
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Vab += lab * mphfil.vaior;
Vab /= 2;

lab = Vab / mphiil.valor;
if {e_terra(i,0})

{
V[i] = Vab;
Vvio] = 6.0,

}
else if (o_terra(i,1}}

{
V[1] =0.0;
V0] = -Vab;

}
sise V[i] = VI0] + Vab;
return {trarnites_finais (V[1], V{0], lab, ),
}

int capacditor (int |, float t)

iloat lab, *V, Vab;

V = media_tensces();

iab = sorma_correntes (i},

mphfi].memora Vf = buses_fonte_noCAP (i, V),
if (inicio () || transicao (i, 1}

{
if (inicio {1))
Vab = 0;
sise Vab = carga_armazenada (i, t);
if (e_terra(l, 0) {l e_terrafj, 1)}
{

lab = Vab = ({V[1] - VI0] + lab} / 2} + Vab;
if (e_teral,0))

mphlil. memoria.Vf = V[1] = Vab;
Vvio} = 0.0;

}
else if (e_terra(i,1)}
{

V1] = 0.0
mphifil.memora. Vi = V[0] = -Vab;
}

}
else if (fonteTA_RECADI {j, V, Vab))
mph{ilmemoria.Vf = busca_fonte_noCAP (i, V);

eise

{
VIOl = (VI1] + VIO / 2,
mphjij.memoria. Vf = V[1] = V[0] + Vab;
}
mphii].memoria.le = iab;
mphfi]l. memona.fransicao = §;
mphfi].memoria.carga = Vab;
if (lab && inicio (i3}
mphii].memoria tau = fabs{{mphii].memeria Vi/mph{ij memoria.lo}*mphii]. valor);
}

else
if (imphiil.memoria.tau)

fprintf (stderr, "Froblema no caloulo de tau ne elemento %s.%, mphll] pte->eloments);
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exi* {ERR_ROUTINE_PROBLEM);

}
iab = mphlil.memoria.lo * exp (-{t-mph[i].memoria transicac)/mphli]. memoria tau),
Vab = mphlil memoria. Vi * {1 - exp (-{-mph[i]. memoriatransicac)ymphli}. memoria tau});
Vab += mphfil. memoria.carga * exp (-{-mphfil. memoria transicac)/mphii]. memoria tau);
if (o_terrali,0})

{
V[1] = Vab;
Vi0] = 0.0;

elae if {s_forra(i,1))

{
V[1] = 0.0,
V[0] = -Vab;

}
eise if (fonteTA_RECADI (i, V, Vab))
aise VI1'] = V]0] + Vab;

}
return (tramites_finaie (V{1], V0], lab, B));
}

int injcio (float 1)
{
if {t == dados.t_inicio)
return i0;
retum 0;

¥
int transicao {int i, float t)

{
float Vabi4], dif2];
int antes = (int) ({(-dados.delta_t) / dados.delta_t + 0.5);
if (te=({dados.t_inicio + (2*dados.deita_))) returmn ©;
Vab]0} = mphfilmemoria.Vi * {1 - exp {-U/mphii]. memoria tau}),
Vab[1] = mph[i].memora.Vic * (1 - exp {-{t-{0.01*dados deita_j)/mphli]. memeria.tau));
Vab[2] = mphii].memoria.Vfo * (1 - exp (-(-(0.99"dados delta_t))/mphli]l. memoria tau));
Vab[3] = solucoes{i]lensao_A[antes] - solucossi].tensac_Blantes];
at{0] = (Vabj0] - Vab[1]} / {0.01 * dados.deita_t);
dt[1] = (Vabl2] - Vab[3} / (0.01 * dados.defta 1);
if (fabs{dt{C])==0 && fabs(dt{1}==0)
retumn 0;
sise if (fabs(di{1)}==0)
retum i0;
elss if {fabs(dtiOVdi[1]) > 1}
retun 10
return 0,

}

float carga_armmazenada {int i, float f)

{
int antes = (inf) ((-dados.delta_t} / dados delta t + 0.5);
return (solucoesfil.lensac Afantes] - sclucoesii] tensao_Biantes]);

}

float busca_fonts_poCAP (int i, float *V)

{
for {int polo=0 ; polo<NUM_POLOS ; polo++)
for {int elemento=0 ; slemento<mphlij.num_sniradas{polo] ; elemenio++)
if (mphli}.fila_sentradafpoio}[elemente}l->ne && mphfil.fila_sntradajpolo]jeiemento]->fontaTA)
return {mphii}.fila_sentrada{pololisiemento}->tensacii]);
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ratum (VI1]);
}

int fonteTA_RECADI {int i, fioat *V, float Vab)

{
for (int polo=0 ; polo<NUM_POLOS ; polo++)

for {int slemento=0 ; elemento<mphli]l.num_sntradas{polo] ; slemento++)

if {mphiij.fila_sntradajpoio)lelemento}l-»forteTA)

{
Y]pole] = mphiilfila_sntradalpole]ielementol>tensac{i];
it (Ipoio)
V[1-polo] = Vipolo] + Vab;
else V[1-polo] = V]polo] - Vab;
retumn 10;
}

retumn 0;

}

void atusliza capacitores {void)
{
for {int i=0 ; icnum_slementos ; i++)
if {mph[il.ula == CAP)
mph{i].memoria Vio = mph[i]. memoria. VI,

}
int diodo (int i)

{
fioat *V, Vab, lab;
float Vi = 86.168s-6 * (273 + dados.temperatura);
V = media_tensoes {i};
Vab = V1] - V{0};
it (Vab >= 0.65)
{
lab = soma_corentes {i);
if {lab == 0}
{
Vab = 0.55;
iab = mphfi]i_sat * {exp (Vab / V) - 1) + (Vab * 1e-12);

¥
elge if (lab > 0)
Vab = Vi * jog {lab / mphfi}.1_sat + 1);
else Vab = -Vt * log (fabs{lab / mph[i}.i_sat + 1));

}
slse if (Vab < 0)

{
lab = -mphli]._sat + (Vab* 1e-12);
}
elss
{
lab = soma_corentes (i};
if (lab>0)

Vab = Vit * log (lab / mphii]._sat + 1);
else Vab = -Vt * jog (fabs{lab / mph[i.|_sat + 1))

}
if (e_terra(i,0))
{

Vi1} = Vab;
Vvio] = 0.0,

else if (e_terra(i,1))

Apéndice 3 Listagens do programa ABACUS

pag. 97



Vi1] = 0.0;
V0] = -Vab;

}
else if (fonteTA_RECAD! (i, V, Vab})

olse V[1] = V]0] + Vab;
return {ramites_finais (V{1], VI0], lab, B};
}

irt fonte_tensao {int i, flcat tj

{
float Vab, lab, *V;
if (V = new fioafNUM_POLOS])

{
fprintf(stderr,"nMemoria insuficiente \n"),;
exit{ERR_OUT_OF_MEMORY);

}
it {mphiil.Freq == 0}
Vab = mphii].valor;
else

{
Vab = mphfi].valor * cos {2°PI*mphli]. Freqt};
if (fabs{Vab) < fabs{mph[i].valordados erro)}
Vab = {;

}

iab = soma_comrentes {j);

if (e_terra(i,0) && o_terra(i,1))

{

fprintf (stderr, "Elemento %8 em curto.”, mphli}.pte->elementc);
exit (ERR_SHORT_CCT),

else if (e_terra(i,0))

V[C} = 0.0;
V1] = Vab;
else if (e_terra(i,1)}
{
V0] = Vab;
V1] = 0.0;
}
alss
{
Vio] = 0;
int aponisa;

for (int j=0 ; jemphli].num_sentradas{C] ; j++)

{

aponta = mph[i]l.fila_snirada]Q][j}->processador;

if tabala_de eventosfij <= tabela_de_eventos{aponta])
aponta = §;

else aponta = 1;

V]0j += mphli] fiia_entrada[0][j]->tensac{aponta};

}
V[0] /= mphiil.num_eniradas{0};
V{1] = V]0] + Vab;

}
return {tramites_finais {V[il], V0], lab, }});
}
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int fonte_corrente (int i, float t)

{

float *V, iab;

V = madia_tensoes (i);

if (mph[i].Fregq == )
iab = mph[ij.valor;

sloe

{

lab = mphfij.vaior * cos (2*PI*mph[i].Freq"t);

if {fabes(lab) < fabs{mph[i].velor*dados ermo))
lab = 0;

}
if {e_terrali,0))

{
V1] = V1] - VIOL
Vo] = 0;

}
olse if (e_terrali,1))

{

VIO] = VIO - V[1];

V[t = 0.0;

}
return (tramites_finais (V{1], V[0}, lab, }};
}

int fontel_controleV (int i)
{
int num_tensoes=0;
float lab, *V, Tentr, Vertr[2]:
Ventrl[0] = Vertrd[1] = 0;
V = media_tensoas(l);
for (int m=0; m<2; m++)
{
num_iensoss = J;
for {int k=0; k<num_slementos; k++)
for {int I=0; I<NUM_POLOS; li+)
if {mphik] fila_saidalllno == mphfil.no_Cnirlm])
{

Ventrlim] += mphlk].fila_saidaflj.tensao[1};
num_tensosass+;
Vontrdm] /= num_tensoes;
}
}

Tentrl = VentrlfG] - Ventr[1];

lab = mphli].valor*Tentr];

if {e_terra{i,0)}

{
V1] = V1] - VIO];
v[0] = 0.0;

else if {e_terra(i,1})

{
V[O] = V[O] - V[1];

VIl = 0.0
}
returnftramites_finais(V{1}, VI0], iab, B);
1
int fontel_controlel (int i
{
fioat lab, *V;
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V = media_tensoces {i);
for (int k=0 ; kenum_elementos ; k++}
i {(mphfi].elmtc_Cntrl == k)
{

fab = mphli].valor * mph[kl.memoria.comente;

break;
}

if (@_terra {i, 0))

{
V] = V[1] - VIOJ;
Vi0] = 0.0;

}
slse if {o_torra {i, 0))

{
V[O] = V{[0] - V[1];
Vii} = 0.0;

}
return (tramites_finais (V{1], V{0, lab, D);
}

int fonteT_ocontrolel {int )

{
float lab, Vab, *V;
if {( (V = new float{]NUM_POLOS])

fprintf (stderr, "nMemoria insuficiente.\n");
exit {(ERR_OUT_OF_MEMORY),
}
lab = soma_comentes {i);
for (it k=0 ; k<num_elementos ; k++)
if {mphiil.elmto_Cnirl == k)

Vab = mphfi].vaior * mphik].memoria.corrents;
break;

}
if (e_terra (1,0))
{

V1] = Vab;
Vo] = 0.0
sise if {o_terra {i, 1))
{
V1] = 0.0;
V[0] = Vab;
}
aise
{
V[0] = 0

for {int j=0 ; jemphfilnum_entracasi0] ; j+)
V[0] += mphiil.fila_enirada[0}f}->lensac{1};
VIC] /= mph{i].num_sntradas]0];
V1] = VI0] + Vab;
}
retum (tramites_finais (V[1], V[0], lab, §};
}

int fonteT_controleV {int

{

it num_tlensoes,;
float tab, Tentrd, Ventri]2], *V;
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if {{ (Vv = maw Hoat{NUM_POLOS])

{
tprintt {stderr, "nMemauoria insuficiente.\n");
exit (ERR_CUT_OF_MEMORY);

}

Ventd[0] = Ventrlf1] = 0;
lab = soma_sorrentes (i);
for {int m=0; m<2; m++)

{

nutn_tensces = {;

for (int k=0 ; k<num_slementos ; k++)

for (int 1=0 ; kNUM_POLOS ; I+4)
if (mph[k].fila_saida[l].no == mphlil.nc_Cnir{m])
{

Vontrilm] += mphik].fila_saidafl} tenzao[1};
num_{snsoes++,;
Ventr[m] /= num_tensoes;

}

}
Tentrt = Ventri[0] - Ventri1];
if (o_terra (i, 0))

{
V[1] = mphlil.valor * Tentr;
V0] =0

}
if (o_terra (i, 1))

{

V] = 0

Vi0] = ~Tentd * mphii}.valor;

}

sise
{
vio] = 0;
for {int j=0 ; j<mphii}.num_entradas{0] ; j++)
Vi0] += mph[i].fila_entrada{0}{jl->tensao[1];

V[0] /= mphf{il.num_entradas]0];
Vi1l = VI0] + (mphii].valor * Tentrd);

}
return (tramites_finais {(V[1], Vi0}, lab, i)};
}

int fonteT_guradradsa (int |, float t)

{
float Vab, lab, ™V,
# (1 {V = new floal(NUM_POLOS])
{
fprintf {stderr, "\nMemoria insuficients \n™);
exit (ERR_OUT_OF_MEMORY),
}
lab = soma_corentes (i),
for {int n=1 ; ne=(int) {dados.t_fim / mph[i].Per + 0.5) + 1 ; n4+)
if { t==((n-1)"mphil.Per) && t<{{2*n-1}'mphiil.Per/2} }

{
Vab = mph[i].valor;
break;

}
eige if { t<(n*mphli} Per) && t>=({2*n-1}" mph[il.Per/2} )
{
Yab = -mphii}.valor;

break;
}
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if (o_terra (i, 0)}

{
V1] = Vab,
V0] = 0.0;
sise if (e_terra (i, 1))
{
V1] = 0.0;
VO] = Vab;
}
else
{
via] = 0

for (int j=0 ; jemph[i].num_entradas{0] ; j++)
VIOl += mphli].fla_entradalO]fi}->tensac(t];
V[0] /= mphiil.num_entradas[0},

V[1] = V[0] + Vab;

¥
return (ramites_finais (V[1], V[0}, iab, §));
}

int fontel_quadrada (int i, ficat {}

{
float tab, *V;
V = media_tensces {j),
for {int n=1 ; ne={int) (dados.t_fim / mph[i].Per + 0.5) + 1 | n++)
if { t==(({n-1)*mphli].Per) && t<({2"n-1)*mphli].Per/2} }
{

lab = mphiil.valor;
break;

}
else if { t<{n*mphiil.Per) && t>=({(2"n-1)*mphfi]. Per2}) )

{
lab = -mphli].valer;
break;

}
if (e_terra (i, 0))

{
V(1] = V1] - VIO);
V0] = 0;

else if {e_terra (i, 1)}

{
vio} = VIOl - V[1];
V1] = 0;

return {framites_finais (VI1], Vi0], lab, i});
¥

int fonteT_pulsada (int i, float 1}

{
fioat lab, Vab, *V, tmp[11];
if (1 (V=new floa]NUM_POLOS])
{
fprintf {stderr, "nMemoria insuficiente \n");
exit (ERR_OUT_OF_MEMORY),
}
lab = soma_correntes {i),
while ({tmp{10] = ($+mph[ilmemoria.num_per) * mphil.fip.periodofi]) < §)
mphfil.memoria.num_per++;
tmp]0] = mphfil.memernia.num_pet * mphli} fip.periodofi];
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tmpl1] = tmpl0] + mphlilfipt_zerof0];
tmpl2] = tmp[1] + mphiil. memoria.sobell];
impl3] = tmpl2] + mphii].fio.t_maxjo);
tmpi4] = trmp{3] + mphli]. memoria.desce{0};
tmp{5] = tmp[0] + mphii].fip.periodof];
tmpl6] = tmp[5] + mphiil.fip.t_zero[1];
tmpl7] = tmp[6] + mphlil. memoria.sobe(l];
tmp[8] = tmp[7] + mphlil.fip.t_max{1];
tmpl8] = tmp[8] + mph(il. memoria.desce[1];
it { tmpl4]>tmpl5] || tmp[9]>tmp[10] }

{

fprintf {stderr, "Erro na definicac de %s.", mphli] pte->slemento);

exit (ERR_AMBIGUOUS _SRC_DEF),

}
i { f>=tmpl0] && t<=tmp(1]} §| {t>tmpi4] && t<=tmp{6]) |} (btmp{9} && t<=tmpl10]) )
Vab = 0;
eise if { imp[1] & te=tmpl2] )
Vab = mph[il.Ap.subids[0] * { - tmp{1]};
else if { t>tmp[2] && t<=tmp[3} }
Vab = mphiil.fip.amplitude[0};
olse if { Imp[3] && t<=tmpid])
Vab = mphii].fip.amplitude[0] - (mphii].fip.descidal0] * { - tmpl3D));
else if { t>tmp[6] && t<=tmp[7])
Vab = mphfi].fip.subidaf1] * {t - tmp[8]);
olse if { t>tmp{7] && t<=tmpl8] )
Vab = mphiil.fip.amplifuds[1};
else Vab = mphli] ip.amplituds[1} - {mphli].flp.descida[1]} * {t - tmp[8]);
if (o_tema (i, 0))
{
VIi} = Vab;
Vio} = 0.0;

slse if {o_terra {i, 1))
{
Vi1l = 0.0;
V[0] = Vab;
}

elze

{

V[0] = 0,

for (int j=0 ; i<mphlil.num_sentradas{0] ; j++}
V[0] += mphli].fila_sntrada[0][j]-stensao[1];
V[0] /= mphfi].num_entradas]0];

Vii] = V0] + Vab;

}
returm {ramites_finais V1], Vi0], lab, I);
}

int foniel_pulsada (int i, float f)
{
float lab, *V, tmp[i1];
V = media_tensoes (i};
while ({tmpf10] = {1+mphf].memoria num_per) * mph{i}.fip.periodo[1]) < 1)
mphlij.memoria.num_per+s;
trmp[0] = mph[il.memora.num_per * mph{il.fip.periodo[1];
tmp[1] = tmp[0] + mphiil.fip.t_zero]0];
tmpf2] = tmp[t] + mphfi].memoria sobe[0};
tmpf3] = tmp[2] + mphii].fipt_max{0};
tmpi4] = tmp[3] + mphfij.memoria descal];
tmp]5] = tmp[0] + mph(i].fip.periodo{0];
tmp]B] = tmp[5] + mphiij.fip.t_zerofl};
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tmpl7] = tmp[6] + mphii.memoria.scbe(t);
tmpi8] = tmpl7] + mphlil.fip.{_max[i];
tmp{8] = tmp[8] + mphiil.memoria.descel1];
if ({ tmpld4]>tmp[5] || tmp[S]>tmp[10] )

fprintf {stderr, "Erro na definicac de %s.", mphjil.pte->elemento};
exit (ERR_AMBIGUOUS_SRC_DEF);

}
it { {>=tmp]0] && t<=tmp{1]} || {>tmp{4] && t<=tmp{E]) || {t>tmp[9] && t<=tmp{10]) )
jab = 0;
else if { t>tmp]1} && t<=tmp[2] }
tab = mphfil.fip.subidaf0] * {t - tmp[1]);
olse if { t>tmp[2] && t<=tmpi3] )
lab = mphfi].fip amplitude]0];
slse if { >tmpl3] && t<=tmp{4] )
lab = mphfi].fip.amplitude]0] - {mph[i fip.descidaf0] * {t - tmp[3]});
olse if { t»>tmpf6] && t<=tmp[7] )
lab = mphii).fip.subidaf1] * {t - tmp[6]);
else if ( t>tmpf7] && t<=tmpl8] }
1ab = mphli].fip.amplitude[1];
else lab = mph{i].ip.amplitude{1] - {mphli].fip.descida[1] * (t - tmp{8]));
if {(e_terra (3, 0))

{

V[1] = V[1] - V[0];
VIOl =9,

}
else if (@_tera (i, 1)}

{
VIO = VI0] - VI1];
Vitl = 0;

}
return (tramites_finais {V[1], V{0), lab, 0)};
}

void caleula_medias (float t)
{
fioat sinal;
int iteracoes = (int) {V/dados deita t4.0.5);
if {literacces)
for (int i=0 ; ienum_elementos ; i++)
{
mph{il.memoria media_corrente = 1;
mphfilmemoria.media_tensao A = 1;
mphfil memoria.media_tensac B = 1;
}
else for (i=0 ; i<num_slementos ; i++)
{
mphfi]l.memoria.num_iteracoss = iteracoes;
it (fabs{solucossi].comrentsliteracces]} » fabs({solucoss|i].corrente]ieracoss-1)}
mphii].memoria.media_corrente = solucossi].correnteliteracoes];
if (fabs(solucces(i].tensac_Alfteracoes]) » fabs{solucoes|il.tensao_Afiteracoes-1D)
mphli]l. memoria.madia_tensac_A = solucoes[iliensao_Aliteracoes];
if (fabs{solucces]i] tensao_Bfiteracoes]) > fabs{solucoes|i}iensao_BlHeracoss-1]))
mphfil.memoria.media_tensac_B = solucoes[iliensac_B[iteracoes];
it {imphfil.memoria.media_corrente)
mphfi]. memoria.grandeza_corrente = 1;
olse

sinal = mphii]. memoria.media_comrenteSabs{mphii] memorna.media_gcorrente);
mphfil.memoria.grandeza_coments = pow (10, (int) {log10 (sinal*'mph|i]. memoria media_corrents)));
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if {!mph[i].memorie. media_tansac_A}
mph[i}.memoeria.grandeza_tensac_A = 1;
olse

sinal = mphii].memora.media_tensao_Aftabs(mphl[ij memoria.media_tensac_A);
mphiil.memoria grandeza_fensao_A =

pow (10, {int} (log10 (sina*mphlil.memoria media_tensao_A)});
}

if {\mph{i].memoria.media_tensao_B}
mphfi]. memonia.grandeza tensac_B = 1;
olse

sinal = mphfil.memoria.media_tensac_BAabs{mph]i]. memoria.media_tensac_B);
mphiil.memoeria. grandeza_tensas B =

pow {10, {int) (log10 (sinal*mphlil memeria media_tensac_B)));
}

}

void carrega_saida (float t}

{

int i;

for {i=0; i<num_slementos, i++)
{
solucoes]i] correntef(int) {/dados.delta_t+0.5)] = mph[il.memoria.corents,;
solucoes[il.tensao_A[(int) (t/dados.delta_140.5)] = mphfif. memoriatensao_A,;
solucoss[i.tensao_B[(int) (/dados.delta 1+0.5}] = mphiij. memotia.tensao_B,;
comunica_proc_host[i] += 3;
}

raturn;

}
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