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Resumo

O ABACUS é um sistema voltado & simulagéo de circuitos de alta escala de integragao que
utiliza um arranjo de processagdores dedicados e que diferente das metodologias
convencionais de simulagio evita a resolugéo do sistema de equagbes algébrico-diferenciais
ndo lineares que descrevem os circuitos. Neste trabalho apresenta-se 0 modelamento na
linguagem de descrigdo de hardware VHDL desse sistema em dois niveis de abstragéo,
comportamental e de transferéncia entre registradores, com a finalidade de simula-lo
detalhadamente, objetivando a sua implementagao fisica.

Como produto da simulagdo apresentam-se resultados sobre o dimensionamento dos canais
de comunicagdo entre 0s processadores do arranjo e sobre 0s tempos de execugdo dos
modelos dos dispositivos, 0s quais s&0 de grande importéncia para 0 modelamento do sistema
ABACUS nos niveis seguintes de abstragao.
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Capitulo 1

Introducao

A simulagio de circuitos cumpre um papel muito importante nas fases de projeto e
verificagdo de Circuitos Integrados (CI's). De fato, ela é uma das ferramentas de Projeto
Assistido por Computador (PAC) mais utilizadas, consumindo uma grande parcela do tempo
de processamento necessério ac projeto de CP's 5% ¢,

O processo de fabricagdo de um circuito integrado represenia um alto custo do ponto
de vista econdmico e de tempo, por isso o circuito & simulado antes para verificar a sua
funcionalidade e obtengio de uma informagéao detalhada de sua temporizagdo. A importancia
da simulagio deve-se A sua confiabilidade e capacidade de prever resultados, mesmo em
circuitos extremamente complexos. Nao obstante, 0 sempre crescente nimero de transistores
por chip, tem exigido o desenvolvimento de novas ferramentas e metodologias para a
simulagao de circuitos.

Uma nova metodologia para a simulagdo a nivel de circuitos, motivo de nosso
trabalho, foi proposta em uma tese de doutorado no DSIF/FEE/UNICAMP. Essa metodologia
visa simular circuitos de alta escala de integragdo, utilizando para tanto um arranjo de
processadores dedicados onde os célcuios sdo assicronos e controlados apenas pelo fluxo
de informagdes gerado a partir das condigbes de contorno M0 Marsz)

Por outro lado, os circuitos de grande escala de integragéo tais como VLS e ULSF,
especialmente os microprocessadores recentes ou mesmo nosso sisterna em estudo, seriam
muito dificeis de se desenvolver sem o auxilioc de alguma ferramenta PAC. A VHDL? vem-se
tornando uma ferramenta, no processo de projeto, muito importante devido a sua capacidade
de suporte de uma ampla faixa de abstrages, desde descrigbes em nivel de portas até
descrigbes em nivel de algoritmo, razéo pela qual foi escolhida para descrever 0 nosso
sistema.

! Very Large Scale inlegration
2 Utira Large Scafe Integration

8 VHSIC Hardware Description Language (VHSIG - Very High Speed Integrated Cirouits)
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1.1 Objetivos

O presente trabalho visa modelar, nos niveis comportamental e de transferéncia entre
registradores, o Simulador de Circuitos Baseado em Hardware {Hardware-Based Circuit
Simulator - ABACUS)YM¥*®! ytilizando a linguagem de descrigdo de hardware VHDL. :

- Para realizar a sua simulagédo detalhada.
- Para elaborar o seu modelamento objetivando a sua implementagao fisica.

1.2 Ferramentas Classicas para Simulagao de Circuitos

As ferramentas de simulagfo de circuitos tais como 0 SPICE M g o ASTAP [Wee?3]
oferecem uma ampla variedade de tipos de andlises, que incluem andlise DC, andlise
transiente no dominio do tempo, andlise AC no dominio da freqgiiencia e anélise de ruido e
distors&o. Desses tipos de andlise, a andlise transiente no dominio do tempo, é a que tem
maior custo computacional.

Os programas como o SPICE originalmente foram projetados para simular circuitos
contendo no maximo 100 transistores. Porém, devido a necessidade o SPICE tem sido
utilizado para simular circuitos com mais de 10.000 transistores; obviamente, com um custo
computacional altissimo.

Para methorar o desempenho dos simuladores sem afetar a exatidao dos calculos,
foram propostos uma variedade de novos algoritmos para a solugdo da matriz de equagbes
algébrico-diferenciais nao lineares que descrevem os circuitos. Particularmente tem-se as
técnicas baseadas na relaxagao, tais como relaxagao de formas de onda 4% WMl g an4lise
iterativa de temporizagéo 4%,

Recentemente com a disponibilidade de um grande nimero de computadores com
multiprocessadores, o enfoque das pesquisas tem mudado para a aplicagdo de técnicas de
processamento paralelo, obtendo assim, redugdes no tempo de processamento. Tanto a
técnica padr&o como as técnicas baseadas na relaxagéo foram consideradas para a
paralelizaggo P54,

O desempenho dos simuladores também péde ser melhorado com o uso de
processadores vetoriais™®3. O SPICE tem sido "vetorizado™ por vérias empresas de
softward®™®, nao obstante, isto significa uma reformulagéo do algoritmo e reorganizagéo das
estruturas de dados. O processamento vetorial tem sido limitado por vérios fatores como, por
exemplo a depéndencia com relago a disponibilidade dos dados na computagio dos
resultados dos modelos de circuitos. Com o processamento vetorial tem-se conseguido
velocidade de processamento da ordem de 2 a 4 vezes maior do que a das técnicas padréo.
Ainda assim, estas melhoras tém sido insuficientes para a simulagio de circuitos de alta
escala de integragao.

Adicionalmente tém surgido sistemas com um hardware especifico para a simulagio
de circuitos.
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1.3 Descrigdo da Metodologia em Estudo

Nas metodologias classicas de simulagfo de circuitos, o custo computacional maior
esta no calculo da matriz de equagdes que representa o circuito a ser simulado.

Na metodologia em estudo, foi proposta a utilizagdo de um hardware dedicado e uma
nova metodologia de simulagao, que consiste em evitar a solugdo do sistema de equagdes
algébrico-diferencias néo lineares, que em geral sdo muito grandes. Esta metodologia utiliza
um arranjo especial de processadores sobre 0 qual & mapeado o circuito, onde cada
processador ou um conjunto de processadores simulam um elemento de circuito. Cada
processador do arranjo é um slemento de processamento de modelos. Existe um processador
especifico que se encarrega da interag8o com ¢ usudrio, do pré-processamento do circuito
e do gerenciamento do arranjo. Um sistema programavel de barramentos e chaves reflete a

topologia do circuito™***,

1.4 Organizacéo da Tese

No Capitulo 2 faz-se uma descrigdo do sistema ABACUS, estudando-se a sua
arquitetura. S8o descritas também as fungbes do gerenciador e do arranjo de processadores,
assim como das unidades de processamento de modelos e dos elementos de interconexao.

O Capitulo 3 dedica-se a ferramenta de modelamento VHDL ulilizada para a
simulagdo do sistema em estudo, dando-se uma abordagem visando sintese. Descreve-se
também o ambiente de trabalho Falcon Framework da Mentor Graphics empregado na
presente tese.

No Capftulo 4 trata-se 0 modelamento em VHDL do sistema ABACUS. Em um
primeiro nivel de abstragdo descreve-se o sistema de forma geral, preccupando-se mais com
o funcionamento. Faz-se também a sua respectiva validagac por meio da simulagdo. Em um
segundo nivel de abstrag@o descreve-se o sistema com mais detalhamento, conferindo logo
os resultados da simulagio deste nivel com os do primeiro nivel.

Finaimente, sdo apresentadas consideragbes sobre os principais resultados do
frabalho.

O Apéndice se constitui das listagens das descrigbes em VHDL do sistema ABACUS
dos dois niveis de abstragdo realizados.



Capitulo 2
Descricdo do Sistema ABACUS

Neste capitulo elabora-se uma descrigdo pormenorizada do sistema Simulador de
Circuitos Baseado em Hardware (ABACUS), a qual serd ponto de partida para seu
modelamento em VHDL'. Descreve-se a sua arquitetura, assim como seu principio de
funcionamento. Descreve-se também a arquitetura de cada um dos blocos que ¢ conformam,
0$ processos que governam o processador gerenciador, as unidades de processamento de
modelos e as chaves utilizadas na rede de interconexao. Com isto, mostra-se a conformagéo
do arranjo de processadores em conjunto com a rede de interconexdo. Aborda-se também
assuntos sobre os modelos de alguns dispositivos e de seus algoritmos de processamento
utilizados nos elementos de processamento de modelos (MPHs®). No final do capftulo é
realizada uma especificagio da arquitetura ABACUS.

2.1 Arquitetura do Sistema ABACUS

Como foi mencionado no capitulo anterior, a arquitetura do ABACUS & formada por
um processador gerenciador, um arranjo de processadores de modelos e um conjunto de
barramentos e chaves programaveis (rede de interconexéo), vide Fig. 2.1.

O funcionamento do sistema pode ser explicado da seguinte maneira: o processador
gerenciador recebe a descrigdo do circuito a ser simulado na forma de netfist além dos
pardmetros iniciais da simulagio. Em seguida, faz uma verificagio topolégica do circuito,
identificando os elementos ¢ a andlise a ser feita. Mapeia o circuito no arranjo de
processadores e faz o roteamento na rede de interconexdo programavel de forma a refletir
a topologia do circuito. A seguir, transfere os parametros iniciais da simulagdo de cada
elemento do circuito aos processadores do arranjo correspondentes. Entdo, inicia-se o
processo de simulagdo comegando com o primeiro instante. Enquanto isso, ¢ processador
gerenciador aguarda pelos resultados, controlando ao mesmo tempo a convergéncia do
arranjo. Quando o arranjo converge em uma solugdo, o gerenciador 1& os resultados,

'VHSIC Hardware Description Language

2Ivh:»:j&u' Processing Hardware-elerment
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acrescenta em um passo 0 tempo de simulagéo e inicia ¢ seguinte instante de simulagao.
Este processo é repetido até processar todos os instantes solicitados pelo usuério™4,

Processador
Gerenciador

w [12]
g |8 g |g g
g |3 £ g € [ Barramentos
X 8 & © 8
A © i
_—
o |
10T L
Q
T ]
L3 _
o2 | - -
rae : -
£ .
E(ﬁ -
5%
Eg Arranjo de Processadores

Fig. 2.1 Arquitetura basica do sistema ABACUS.

Paralelamente & configuragao dos processadores no arranjo, para cada circuito a ser
simulado, © processador gerenciador transfere no instante inicial a configuragio
correspondente & interconexéo dos elementos do circuito para o sistema de barramentos e
chaves programaveis. Com isto, é possivel estabelecer uma configuragéo diferente para cada
novo circuito mapeado no arranjo.

Cada processador do arranjo é um Elemento de Processamento de Modslos ou MPH
(Model Processing Hardware-element) e béasicamente emula um dispositivo por andlise,
trabalhando assincronamente e governado apenas pelo fluxo de dados que a ele chega,
permitindo assim que o arranjo de MPHs simule o comportamento do circuito.

O estado inicial de todos os MPHs é desconhecido. No momento que o processo de
simulagao comega, apenas os processadores que estiverem simulando elementos que estio
ligados a fontes de alimentag&o ou estimulo ter&o eventos nas suas entradas. Portanto serdo
computadas as suas respostas e colocadas nas suas saidas, de tal forma que os MPHs que
estiverem conetados a eles possam lé-los e calcular seus resultados. Enguanto isso, os
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primeiros aguardardo por um novo evento nas suas entradas, e assim por diante.

2.2 O Processador Gerenciador

O algoritmo de simulagdo usado no simulador em estudo, executado pelo
processador gerenciador, consta de quatro processos: Host Control Process (HCP), Host Input
Process (HIP), Host Quiput Process (HOP) e Array Management Process (AMP). Além destes
4 processos existe outro chamado de MPH, gque é executado em cada um dos elementos de
processamento de modelos. A seguir descreve-se cada um deles.

2.2.1 O Processo HCP (Host Conirol Process)

Este processo controla o simulador ABACUS operando em nivel de sistema.
Encarrega-se do gerenciamento assincrono dos demais processos, iniciando e encerrando a
operagdo do ambiente de simulagdo, ou seja, ele ativa e desativa cada um dos processos
mencionados quando for necessario. O algoritmo mostra-se na Fig. 2.2.

1. Iniciar o processo de simulagéo.

2, Iniciar o processo HIP.

3. Iniciar o processo AMP,

4, Iniciar o processo HOP.

5. Terminar quando todos os processos estiverem concluidos.

Fig. 2.2 Algoritmo do processo HGP.

2.2.2 O Processo HIP (Host Input Process)

Este Processo tem como fungdo receber os dados correspondentes a descrigao do
circuito a ser simulado, expresso na forma de netlist, assim como 0s parametros iniciais da
simulag&o. Tem também a tarefa de organizar esses dados para o posterior tratamento pelos
demais processos do simulador. Os passos do algoritmo sdo mostrados na Fig. 2.3.

Lér o arguivo que contém os dados de entrada.

Identificar os elementos do circuito a simular.

Identificar a andlise a ser feita.

Montar a base de dados do circuito.

Montar o grafo de interconexdo do circuito.

Verificar o nimerc de MPHs disponiveis no arranio.

Se necessdrio particionar o circuite em sub-circuitos, de acordo com

o mimerc de MPHs detectado {passo 6) e mantendo os nods fortemente

acoplados no mesme sub-circuito.

§. Preparar o circuito ({(ou cada sub-circuito) para a simulagio e
transferi~lc ac processo AMP. Avisar ao processo AMP de tal
transferéncia.

9. Terminar o processo HIP e avisar ao processo HCP.

~I N R (N

Fig. 2.3 Algoritmo do processo HIP.
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A tarefa de particionamento do circuito (passo 7 do algoritmo HIP) em sub-circuitos,
deve ser realizada tomando-se o cuidado de ndo seccionar em nés fortemente acoplados,
mantendo-os desta maneira dentro de um mesmo mdédulo ou sub-circuito. Este procedimento
com o uso do processamento paralelo na simulagio de circuitos de alta escala de integragio,
tem sido estudado amplamente e se tornado uma operagao muito utilizada®*,

2.2.3 O Processo AMP (Array Management Process)

Este processo tem como finalidade controlar assincronamente ¢ funcionamento do
arranjo de processadores, ou seja, controla a operagdo dos processadores no arranjo
principalmente no que se refere & transferéncia de dados de cada processador ao processo
AMP. Controla também a convergéncia global do sistema, verificando constantemente os
indicadores de convergéncia dos processadores no arranjo. O algoritmo tem os passos
mostrados na Fig. 2.4.

1. Verificar o mimero de MPHs disponiveis no arranijo, armazena-lo e
informar seu valor guando for requisitado.

2. Receber o circuito (ou sub-circuito) a ser simulado do processo HIP.

3. Mapear o circuito (ou sub-circuto) nos processadores do arranio.

4. Estabelecer as ligacdes do circuito (ou sub-circuito} na rede de
interconexdo.

5. Transferir os pardmetros iniciais de simulacdo para cada MPH, assim
como dados auxiliares referente a os processadeores "vizinhos®.

6. Estabelecer o instante inicial de simulacdo e transferi-loc a todos

os MPHs do arranijo.

7. Dar a sinalizagdo a todos os MPHs, para o inicio da simulacgéo
propriamente dita.

8. Aguardar pela convergéncia glecbal do arranijo de processadores.

9. Buscar as solugdes no arranio.

10. Salvar as solugdes do instante em curso na base de dadoes.

11. Estabelecer o seguinte instante de simulacdo.

12. Repetir os passos 7 a 11 até gue todos os instantes tenham sido
simuladoes.

13. Repetir o0s passos 2 a 12 caso o circuito tenha sido particionado,
até que todo o circuito seja simulado.

14. Encerra o processc AMP, avisando aos processos HCP e HOP.

Fig. 2.4 Algoritmo do processo AMP.

A operagéo de mapeamento, mencionada no passo 3 (Fig. 2.4), consiste na
distribuig@o dos elementos do circuito a simular no arranjo de processadores. Essa operagio
deve interagir fortemente com a operagéo de roteamento mencionada no passo 4. Critérios
como o de manter interconexdes entre elementos ligados a um mesmo né no circuito, em
processadores vizinhos no arranjo, devem ser seguidos.

O estabelecimento das ligagbes do circuito na rede de interconexdo, mencionada no
passo 4 (Fig. 2.4}, consiste em configurar as chaves do sistema de interconexao programavel
de acordo com o roteamento realizado previamente. Esta operagao interage fortemente com
a operagio de mapeamento referida no paragrafo anterior. Os aigoritmos de roteamento {ém
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sido amplamente estudados, porém a aplicagdo de algum deles precisara do seu
adequamento a nosso problema especifico™"*? 1%,

2.2.4 O Processo HOP (Host Output Process)

Este processo tem a fungio contraria ao do processo HIP. Els fornece, num formato
previamente determinado, os resultados da simulagdo que o usuario solicitou a partir da base
de dados gerada no processo HIP e das solugbes obtidas nos processadores do arranjo. Os
passos seguidos no algoritmo $&0 mostrados na Fig. 2.5.

Requisitar a base de dados do circuito gerada no processo HIP.

Ler da base de dados os resultados da simulagdo do processo AMP e

formatd-los para a saida.

3. Quando os processos HIP e AMP sinalizarem o término de funciconamento,
transferir os resultados finais, Jj& formatades, para a saida
especificada pelo usudrio.

4., Terminar © processo HOP e avisar ao processc HCP de tal fato.

B b

Fig. 2.5 Algoritmo do processo HOP.

2.3 Os Elementos de Processamento de Modelos (MPHs)

O arranjo de processadores estd conformado por processadores dedicados a
execucdo de modelos dos componentes do circuito a ser simulado. Mostra-se a seguir: a
arquitetura destes elementos de processamento, o processo que é executado em cada um
deles, os modelos dos componentes de um circuito e o algoritmo de processamento desses
modelos.

2.3.1 Arquitetura dos MPHs

A arquitetura dos elementos de processamento de modelos esta conformada por uma
Unidade Légica Aritmética (ULA), uma Meméria de Escrita e Leitura (MEL), uma Unidade de
Controle Elementar (UCE), uma Unidade de Modslos Armazenados (UMA) e Filas de Entrada
e Safda (FES). A Fig. 2.6 mostra essa arquitetura.
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Fig. 2.6 Arquitetura bésica de um Elsmento de Processamento de Modslos (MPH).
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A ULA esti composta por blocos que realizam operagdes aritméticas e 16gicas, como
por exemplo somadores, multiplicadores, deslocadores, comparadores, etc. Todos esses
blocos devemn ser de alta velocidade e possivelmente as suas arquiteturas tenham que ser
de pipelining'. Eles também, devem ser capazes de trabathar com representagdes de niimeros
em ponto flutuante. Como serd visto mais adiante, a ULA é o gargalo no processamento dos
modelos dos componentes, consumindo uma parcela muito significativa do tempo de
processamento. Portanto, pensou-se em uma ULA composta por varios blocos somadores,
multiplicadores, comparadores, etc., de forma tal que se possa montar o modelo do
componente, armazenado na UMA, em um hardware dedicado. Isto significa que a ULA é
configurada apenas uma vez por circuito (ou sub-circuito) simulado.

A MEL por sua vez 6 uma memdria de acesso aleatério. Nela, 0 processador
gerenciador, durante a execugdo do processo AMP, armazena os parametros iniciais do
componente a ser simulado e alguns dados dos processadores interligados, referentes a
topologia e tipo de dispositivos que eles simulam. As MELs servem para armazenar 0s
resultados da simulagéo e durante cada fase de simulagéo, ficam dedicadas aos respectivos
MPHs. No fim de cada instante de simulagdo o processador gerenciador |1& os resultados da
mesma na MEL de cada MPH.

A UCE é a unidade encarregada de controlar o processamento nos MPHs e seu
interfaceamento com o processador gerenciador. Ela executa o processo MPH. A UCE
controla trés fluxos de informago principais que acontecem nos MPHs: sinalizagéo da
convergéncia local para o processador gerenciador; a transferéncia de dados do processador
gerenciador para 0 MPH e viceversa; e intercambio dos resultados parciais, por meio das
FESs, com os processadores interligados. O controle interno das MPHs é sincrono e para
tanto a UCE dispbe de um bloco de temporizagao.

A UMA é uma membéria apenas de leitura, onde os modelos de dispositivos
conhecidos pelo sistema ABACUS sdo armazenados. Estes modelos consistem de
microprogramas & apenas aquele correspondente ao dispositivo que esta sendo simulado é
executado pela UCE. Os modelos mencionados nao podem ser alterados durante o processo
de simulagéo, porém, a modificago deles é possivel em modo offling’. Isto permite a incluséo
de modelos de novos dispositivos e também a troca dos modelos existentes por outros mais
simples, ou mais complexos. Como ja foi mencionado, os modelos dos dispositivos $ao
montados em um hardware dedicado, portanto a UMA contém a configuragao respectiva da
ULA.

As FESs séo os elementos encarregados de receber os resultados parciais, da
iterag&o correspondente, vindos dos processadores ligados ao processador local e enviar 0s
resultados deste Gltimo &s FESs dos primeiros. Estes elementos, no modo de recepgao,
operam sob o principio de fluxo de dados, ou seja, eles aguardam por eventos nas suas
entradas. Quando algum deles detetar um evento, comunica & UCE do fato e esta por sua vez
da inicio a iteragéo seguinte.

! tormo utilizado para a realizagho de operagbes em paralslo.

2 termo utilizade para indicar a programagso fora do modo de operaglio.
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2.3.2 O Processo MPH

Os processos MPH (Mode! Processing Hardware-element), executados pelas UCEs,
s80 0s responséveis pela simulagdo propriamente dita dos componentes do circuito. Estes
processos trabalham com base nos dados fornecidos pelo processo AMP. O algoritmo dos
processos MPH compreende os passos mostrados na Fig. 2.7.

Receber os dados do processc AMP.

Identificar o elemento a ser simulado.

Configurar a ULA de acordc com o elemento.

Identificar as FESs de entrada e saida ativas.

Aguardar pele sinal procedente do processo AMP para poder iniciar a
simuilacdo do instante em curso.

Aguardar por novos dados nas FESs de entrada ativas.

Calcular os resultadoes correspondentes.

Verificar a condicdc de convergéncia local.

Comunicar o estado de convergé&ncia ao processo AMP.

Salvar o resultado parcial, da iterag¢dc em cursc, na MEL.
Transferir os resultados parciais para as FES de saida ativas.

Se existir convérgencia global, aguardar pelo sinal do AMP para a
transferéncia dos resultados do instante simulado. Logo apds,
retornar ao passo 5.

13, Voltar aoc passo 6.

w1, Ol W B =

b
PO

Fig. 2.7 Algoritmo do processo MPH

A convergéncia local e global, mencionadas no algoritmo da Fig. 2.7, referem-se &
convergéncia no MPH local e no arranjo todo, respectivamente. Da mesma forma, as iteragdes
referem-se aquelas processadas dentro de um mesmo instante de simulag&o.

Dependendo da topologia do circuito a ser simulado, ter-se-&o no arranjo, MPHs que
ndo utilizem todas as FESs. Diz-se que uma FES esta ativa, seja de entrada ou saida, quando
ela esta sendo utilizada para uma interconexdo efetiva com outro MPH.

2.4 O Arranjo de Processadores

Os elementos de processamento de modelos (MPHs) descritos anteriormente, séo
0s componentes basicos para a conformaglo do arranjo de processadores. A sua
configuragdo é realizada efetivamente pelo processador gerenciador, na execugdo do
processo AMP.

A metodologia ABACUS visa simular circuitos de alta escala de integragéo tais como
VLSI e ULSI™®, Dgsignam-se como circuitos VLSI aqueles que contém acima de 50.000
transistores e 0s circuitos ULS! aqueles que contém acima de 500.000 transistores™ ¥,
Circuitos comerciais tais como o processador 486 da INTEL, possuem aproximadamente um
milhdo e meio de transistores. O ideal na metodologia estudada, seria ter um ndmero de
processadores no arranjo, igual ao nimero de slementos no circuito. Iniciaimente foi
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considerado um arranjo com 32728 (2'°) processadores de modelos, 0s quais estariam
distribuidos em 32 camadas e cada camada possuiria 32x32 processadores™ 4, Com isto
os circuitos poderiam ser particionados em moédulos de 30.000 elementos, tendo-se um
aproveitamento do 90% do arranjo.

Para ter uma melhor visio acerca do mapeamentc de um circuito no arranjo de
processadores, considere-se como exemplo o circuito da Fig. 2.8a e sua disiribuigdo
respectiva no arranjo de processadores na Fig. 2.8b. Note-se no exemplo que o circuito foi
mapeado em um arranjo de 4x4 processadores. Nele s&o apenas mostradas as ligagbes que
suportam o fluxo de dados entre os elementos do circuito, 0 qual € bidirecional. Nao é
ilustrada a rede de interconexao, nem os barramentos que existem entre o processador
gerenciador e o arranjo, para uma meihor compreensao.

Observe-se algumas particularidades, como por exemplo que o processador que
simula o transistor Q1 tem 6 ligagbes, ulirapassando o namero previsto de FESs como foi
descrito anteriormente. Esse problema e uma possivel solugdo serdo discutidos mais adiante.
Note-se também que as ligagbes ao terra ndo foram consideradas no mapeamento do circuito
(Fig. 2.8a) no arranjo (Fig. 2.8b).

T Vce
Ra RC
Co Vo
]!
Ci 1 ©
Vin o——l I & Q1
Ro
Rb Re

BN L RN
a) Circuite exemplo

Fig. 2.8 Exemplo de mapsamento de um circuito num arranjo de 4x4 processadores.
{oontinua na P4g. 13)
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e}
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.....................

..............

..............

Vi [ Ci <> Q1 <+« Co
F X -y

....... h, 4 / I w
5 : —Jl Rb Re Ro

b) Mapeamento no arranjo

Fig. 2.8(cont.) Exemple de mapsamento de um circuite num arranjo de 4x4 procsssadorss.

2.4.1 Modelos de Elementos de Circuitos

Como ja foi mencionado, a UMA armazena os modelos dos slementos de circuito que
um MPH pode simular. Inicialmente pensou-se na simulagéo dos diversos elementos que um
circuito pode ter, em fungao de alguns elementos basicos como resistores, capacitores, diodos

‘e fontes dependentes e independentes. Isto permitiria a incluséo gradual de modelos mais
complexos que contemplem por exemplo, o efeito das capacitincias parasitas em um
transistor MOS ou outro tipo de efeitos. Nao é nosso objetivo aprofundar no tema, o qual pode
ser questdo de outros estudos. Para uma primeira fase, podemos considerar 0s modelos
mostrados a seguir:

Resistor:
V=R. T
Capacitor:
t-At
I=Jo.e °
_t-At _ t-At o= VE. C

v=Vf{(li-e * )+Vcarga.e ° To
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Diodo:
V<0 = I=~Isat
V2( = I=X Tentrada

I
Isat

V=VE.Ln{ +1)

Fontes de tensfo e corrente senoidais:

I=Tmax.Cos{(2nrft)

V=Vmax.Cos(2nft)
Fontes de tensio e corrente quadradas:
Round(tf)stf = V=Vmax; I=Imax

Round{tf)>tf = V=-Vmax; I=-Imax
Fontes controladas:

I=R.Vcontrole; I=Ki.Vcoontrole

V=g.Icontrole; V=Kv.Vcontrole;

2.4.2 Algoritmo de Processamento dos Modelos

O processo MPH executado pela UCE, é o responsével pela simulagéo propriamente
dita, como ja foi citado anteriormente. A parte mais importante desse processo compreende
- 0s passos 6 & 13 de seu algoritmo. Na Fig. 2.8 ilustra-se em um diagrama de fluxo o algoritmo

de processamento dos modelos de elementos de um circuito, que expressa com maior detalhe

tais passos.
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W,ﬁﬁ__wi> dos processadores "vizinhos"
Oeste Norte Este Sul
"(V-l) HILOBN AL “(V,l)

Ler os valores de tensdo e
corrente das FES de entrada

'

n . _ & '0’
V1=2\é1’m 10 ? in
" =3 ,n
vgz%&’i& oo 1in + 10,in
)
]
V10 = V1 - VO
A 4
v
V'10=F(110)
¥
V10 + V10
Vi0= ———— F(V10, 110)
¥
110=F (V10)
|

v

VA1=V0+V10 ou
VO=V1-V10

h. 4

Testa convergéncia local e avisa
ao processador gerenciador

Oeste

Norte
’(V.l)

Vi)
Y

Esle Sul
Vi {v.h
w A

A

Escrever os valores de tenséo e
corrente nas FES de saida

W1,in tensdes de entrada polos 1e 0

V10
110
F

n

m

tensdo entre o$ terminais do elemento
corrante que circula pelo elemento
modelo do elemento

numere de elementos ligados ao polo 1
nimero de elementos figados ao polo G

Fig. 2.9 Diagrama de fluxc do algoritmo de processamento dos modslos,
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Cada processador do arranjo recebe os dados, correspondentss & tensao e corrente
dos polos (terminais do dispositivo) 0 e 1 do elemento de circuito, vindos dos processadores
vizinhos' pelas FESs oeste, norte, este e sul. Com estes valores, 0 MPH calcula a média
aritmética das tensfes V, e V, e a diferenga V,,, assim como a media aritmética da corrente
1,0 que atravessa o elemento calculado a partir da soma algébrica das correntes que chegam
aos polos 0 e 1. Neste ponto tem-se duas alternativas: a primeira corresponde & utilizagéo do
algoritmo da bisegao™™®, que consiste no célculo de uma segunda tenséo V', aplicando o
modelo F & corrente 1,,; célculo da média aritmética das tensbes V,, e V'y,; célculo de uma
nova corrente |, aplicando-se o modelo F & média de V,, recém mencionada. A segunda
alternativa consiste na aplicagéo direta do modelo F, quer para o célculo da tenséo V,,, quer
para o célculo da corrente |, Apds esta bifurcagao, calcula-se novamente os valores das
tensdes V, e V, em fungéo de V,, calculado anteriormente. Com os valores de V,, V, e I, da
iterag&o anterior e os calculados recentements, calcula-se o erro e com base nele determina-
se a convergéncia local. Finalmente, os valores calculados de V,, V, e 1,; 880 colocados nas
FES de saida e delas estes valores sfo transferidos aos processadores interligados.

2.4.3 O MPH de Extensdo

A utilizagdo da estrutura de quatro FES, tanto para a entrada quanto para a saida,
para cada processador no arranjo, foi escothida pela simetria quadrangular que ela apresenta,
facilitando a organizag&o do arranjo.

No circuito exemplo, apresentado na Fig. 2.8, observa-se o problema da existéncia
de mais de quatro ligagbes a um mesmo processador, como no caso do transistor Q1.
Portanto, 0 mapeamento mostrado na Fig. 2.8b, ndo seria possivel na estrutura de 4 FES
mencionada anteriormente. Uma solugdo possivel, é a de utilizagdo de um processador
adicional ao utilizado para simutar o transistor Q1. Esse processador sera chamado de MPH
extensor. O novo mapeamento mostra-se na Fig. 2.10, onde novamente foi utilizado um
arranjo de 4x4 processadores, mas com uma distribuigéo diferente. Note-se que o MPH
extensor de Q1 (EXT Q1) liga ao processador de Q1 somente 0s processadores que simulam
elementos que estio ligados ao mesmo né (Ra, Rb e Ci), ou seja, ao n6 da base de Q1. Isto
facilita o processamento, como serd visto no capitulo seguinte.

No exemplo anterior pode-se observar que um MPH extensor acrescenta em 2 ¢
nimero de FES de entrada e safda. Se fosse ligado um MPH extensor a cada FES, terfamos
em total um nimero de 12 FES disponiveis para cada processador. Esta estrutura poderia ser
atil para aqueles processadores que simulam fontes de alimentag8o, as quais comumente
estdo ligadas a um grande niimero de elementos. Seguindo com a légica anterior, poderia
criar-se um namero grande FES por extenséo para cada MPH. Nao obstante, isso tem um
custo no tempo de processamento, provocando atrasos, além da diminuigdo do nimero de
processadores disponiveis no arranjo.

! Refere-sa aos processadores interligados por meio da rede de interconexio.
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Fig. 2.10 Mapeamento do circuito da Fig. 2.8a, com & utilizagio de um MPH extsnsor para (i1,

O funcionamento de um MPH de exienséo pode ser explicado da seguinte maneira:
a UCE lé os dados de tensdo e corrente, vindos dos processadores "conectados por
extensdo” (V,. ), assim como os dados do "processador extendido™ (Vj, I;) nas FES de
entrada. Com os valores de tenséo e comrente dos processadores conetados por extenséo,
calcula-se a média aritmética da tenséo (V) e a soma algébrica das correntes (I,). Como ja
foi mencionado, V, e |, representam exclusivamente os dados de um determinado polo (0 ou
1) do elemento. Logo, a UCE escreve a tenso e corrente (I, V) para as FESs de saida
ligadas aos processadores conetados por extensao. Escreve também a tenséo V,, e corrente
I, para as FES da saida conetada ao processador extendido. O diagrama de fluxo deste
algoritmo mostra-se na Fig. 2.11.
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. dos processadores do processador e
““““““ "conetados por extensao” "extendido” Y
{Vinlin} {Vin,lin} | (Vindin) {ViRIR)
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{Vo.ip)

(VR Escrever os valores de lensBo e
comente nas FES de saida

Fig. 2.11 Diagrama de fluxo do algoritmo de processamento em um MPH de extensao,

2.5 O Elemento de Interconexao

A rede de interconexdo, mostrada na Fig. 2.1, formada basicamente por um conjunto
de barramentos e outro de chaves, tem por finalidade a interligagdo de um elemento de
processamento de modelos (MPH) com outros, de forma que as interligagbes existentes no
circuito a simular possam ser refletidas no arranjo de processadores. A configuragédo desta
rede, por parte do processador gerenciador, é feita durante a execugéo do processo AMP e
ela & modificada apenas quando for simular outro circuito (ou subcircuito).

Especificamente a configuragio da rede de interconexdo consiste na programagéo
das chaves. Para este fim utilizam-se os barramentos de dados e enderegos (vide Fig. 2.1),
sendo que a identificag@o de cada chave é feita por meio do barramento de enderegos e a
sua programagao propriamente dita por meio do barramenio de dados. As chaves tém um
elemento de memoria para armazenar dita configuragéo.

Dependendo da localizag8o, no arranjo de processadores, as chaves podem ser dos
seguintes tipos: chaves quadradas intra-camada, que s8o utilizadas para providenciar pontos
de acesso aos MPHs para os barramentos e outros MPHs da mesma camada (vide Fig.

2.12a); chaves pentagonais intra-camada, que déo acesso as chaves quadradas intra-camada
para as chaves hexagonais inter-camada e outras chaves intra-camada (vide Fig. 2.12b);
chaves hexagonais inter-camada, que principalmente cumprem a fungio de dar pontos ds
acesso aos MPHs de outras camadas (vide Fig. 2.12¢).
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Fig. 2.12 Arquitetura das chaves ulilizadas na rede de interconexéo,

A interconexdo dos processadores no arranjo, por meio da rede de interconexao, €
tal que para cada par de linhas de processadores existem 2 barramentos em paralelo. Da
mesma forma acontece para cada par de colunas de processadores. As chaves quadradas
intfra-camada esto localizadas de tal forma que as FES dos MPHs tenham acesso aos
barramentos vertical e horizontal. Nos pontos de intersegio destes barramentos tém-se 4
chaves pentagonais intra-camada. O quinto canal destas chaves esta ligado a uma chave
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hexagonal inter-camada, tendo-se assim acesso as outras camadas. Para melhor ilustragéo,
na Fig. 2.13, mostra-se uma regido do arranjo.

[ ]

chave quadrada intra-camada

L]

chave pentagonal intra-gamada

@

chave hexagonat inter-gamada

Fig. 2.13 interconexfo entre os processadores do arranjo.

2.6 Especificagcdo da Arquitetura ABACUS.

As caracteristicas gerais da arquitetura ABACUS, base para o modelamento em
VHDL, sdo apresentadas a seguir. Algumas delas s6 poderdo ser dimensionadas uma vez
realizadas as simulagdes, no entanto, outras poderéo ser j4 estabelecidas com base nas
descrigbes dadas anteriormente.

As tarefas do processador gerenciador podem ser elaboradas num computador

hospedsiro de grande capacidade de processamento, de tal forma que os processos HCP,
HIP, HOP e AMP possam ser executados em paralelo. S80 necessérias capacidades de
memdria suficientemente grandes para poder manusear bases de dados de circuitos de
grande escala de integragdo. E preciso também ter barramentos de alta velocidade e
possibilidades de interligagdo aos barramentos de enderegos, de controle e de dados.
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Como foi mencionado anteriormente o arranjo consiste de 2'° processadores. A sua
interconex&o, proposta em [Mar92], assim como a distribuido das chaves da rede de
interconexao @ como se observa na Fig. 2.14.

]

MPH

(J

Chave (uadrada

Cloe Peanggineat

Chawe Tewagonal

Fig. 2.14 Segmenio do arranjo mostrando a distribuig&o das chaves e das MPHs

A estrutura dos barramentos para a comunicagao entre ¢ hospedeiro e 0 arranjo de
processadores consiste de: um barramento de 15 bits para o enderegamento dos MPHs mais
6 bits para 0 enderegamento das posigbes da MEL em cada MPH, considerando que estas
memarias armazenam 64 palavras; um barramento de dados, considerando o tamanho de
cada palavra na MEL é de 32 bits; 3 linhas de controle para a leitura e escrita nas respectivas
memérias em cada MPH, realizada por meio dos sinais READ e WRITE respectivamente,
além do sinal READY que indica a disponibilidade da MEL; 2 linhas de controle, uma para o
sinal RESET, que inicializa a simulag&o e outra para o sinal START, que comega um novo
instante da simulagdo; uma linha de controle para que a convergéncia global seja comunicada
ao hospedeiro por meio do sinal CONV. Totalizando, obtemos un nimero de 59 bits. No
diagrama da Fig. 2.15 ilustra-se isto com mais detalhe.

A configuragdo das chaves da rede de interconexo é realizada por meio de um
barramento de 24 bits, o qual é formado de um barramenic de enderegos de 19 bits, um
barramento de dados de 4 bits e um sinal de controle. A dimensio do barramento de
enderegos, correspondente ao nimero total de chaves da rede de interconexdo, pode ser
calculado assim:

[(PE x 3 + 2F - PE? + (PE+1]] x L. = Numero total de chaves
onde PE é o niimero de MPHs de uma linha e L o nimero de camadas. Como PE=2°=32 ¢
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L=2°, entdo o numero total de chaves & de 309.408. A configuragio efetiva das chaves é
realizada por meio do sinal CONFIG e do barramento de dados. A dimensé&o do barramento
de dados foi calculada considerando todas as ligagdes possiveis diferentes que se déo entre
os canais da chave hexagonal (a que tem maior nimero de canais), obtendo-se 0 numero
de 15, codificaveis com 4 bits.

MPH

CHAVE

B

— GERENCIADOR

CHAVE

i

A1 ENDERECOS (MPH + MEL)

MPH 32 DADOS

CONTROLE

CHAVE

CHAVE

i 19 ENDERECOS

DAROS
— CONFIG
MPH |-

Fig. 2.15 Esquema de interconexéo do processador gerenciador acs MPHs e &s chaves.

O dimensionamento dos barramentos para a comunicagdo entre 0s MPHs sera
analisado com mais detalhe no capitulo seguinte com base nos resultados da simulagéo.

Finalmente, o tempo de processamento dos modelos dos dispositivos séo
considerados de acordo com os tempos dados em [Mar92], valores que foram calculados com
base no nimero de ciclos utilizados para as operagbes em ponto flututante do Transputer
T800-20 da INMOS™"¥ (vide tabelas 2.1 e 2.2).
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Operacdo Nro. de ciclos
Atribuigédo 3
Soma 3
Substracdo 6
Comparagdo 6
Divisdo 31
Multiplicagdoe is
Exponenciagdo 796
Logaritmo €90

Tabela 2.1 Tempo ds execuglo das operagdes em ponto futuante do Transputer TBOC-20.
{1 ciclo = 50 n§).

Dispositivo Nro. de ciclos
Resistor 919
Capacitor 1020
Diodo 2555
Fonte de tensdc independente 707
Fonte de tensdoc quadrada 879
MPH - extenscr 49

1 ciclo = 50 nS.

Tabela 2.2 Tempos de exscugho dos modelos dos dispositivos salculados em base dos tempos da tabela 2.1,



Capitulo 3

Modelamento e Simulacdo em VHDL

O crescimento da complexidade dos sisternas digitais, faz com que o projeto em nivel
l6gico se torne cada vez mais dificil. Para resolver esse problema, os projetistas de hardware
tém migrado, da tradicional metodologia de projeto boftom-up para métodos mais hierarquicos.
As Linguagens de Descrigdo de Hardware, tal como a VHDL' fornaram possivel especificar,
simular e projetar sistemas digitais complexos a partir de dados gerais simples™**,

Vamos no presente capitulo estudar brevemente os conceitos sobre representagéo
e niveis de abstragdo que um projeto pode ter, a aplicagdo da metodologia top-down e o
modelamento na linguagem de descrigdo de hardware VHDL, assim como algumas
caracteristicas da prépria linguagem. A simulagao de sistemas digitais em VHDL, como meio
de verificagdo das descrigbes através dos recursos de verificagdo do comportamento e do
back-annotation, também sera visto.

Finalmente, descreveremos uma parte do ambiente de projeto Falcon Framework da
empresa Mentor Graphics, que foi utilizado na realizagéo de nosso trabalho e que se encontra
disponivel na FEE/UNICAMP. Neste sistema, enfatizaremos as ferramentas de compilagio
e de simulagio de descrigbes em VHDL.

3.1 Conceitos sobre Representac¢do de um Projeto.

A representagéo do projeto de um sistema digital, freqientemente é classificada por
seu dominio e em cada dominio por seu nivel de abstrag&o!“am% Nago2 Lipso]

Na primeira classificagéo, usualmente tem-se trés dominios: 0 comportamental
(funcional), o estrutural (topologico) e o fisico (geométrico). Tipicamente a representagio das
descrigbes de um projeto, no dominio comportamental realizam-se em um programa de uma
linguagem de descrigao de hardware, no dominio estrutural em netlists e no domfnio fisico em
layouts.

Y VHSIC Hardware Description Language (VHBIC ~ Very High Speed Integraied Cirouits)
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Na segunda classificagdo tem-se vérios niveis de abstragdo em cada dominio. Como
exemplo, 0 dominio estrutural pode ser dividido da seguinte forma: nivel de arquitetura, nivel
RT (Register-Transfer Level), nivel légico e nivel de dispositivo. Cada nivel do dominio
estrutural pode ser caracterizado pelos elementos utilizados na representagio, assim como
no dominio fisico pelas células geométricas. Desta forma, no dominio estrutural, o nivel de
arquitetura esta conformado por processadores, memorias e barramentos; o nivel RT, por
unidades funcionais (ULA, somadores, etc.) e registradores; o nivel l6gico, por portas e
flip-flops; e, o nivel de dispositivo, por transistores, capacitores e resistores.

Os dominios e niveis de abstragdo mencionados podem ser représentados no
Diagrama Y4, como é mostrado na Fig. 3.1.

Estrututal

Dominio

Comportamental /—\ o,

Nivel
céiylas RT

Nivel de

Arquitetura
flopmian //
particho

Dominio

FE - Fiip Flop
UF - Unidade Funcional

Fig. 3.1 Representagio dos dominios e niveis de abstragio de um projsto no diagrama Y.
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As descrigbes arquiteturais est&0 no nivel de abstracdo mais elevado. Estas
descrigbes mostram o que 0s méodulos fazem e ndo como o fazem, portanto, detalhes sobre
quantos ciclos de relégio um modelo precisa para realizar sua tarefa nfo sdo dados. Por
exemplo, na descrigdo arquitetural de um microprocessador ndo se tem idéia do
funcionamento da ULA, no maximo ter-se-8o especificagbes que poderiam ser atribuidas a
ela, em um ou varios ciclos de relégio. Este nivel de descrigio & independente da tecnologia.

As descrigdes RTL, estdo no nivel seguinte de abstragio, logo abaixo do nivel
arquitetural. Elas definem o sistema em termos de unidades funcionales, regisiraciores,
multiplexadores. Diferente do arquitetural, neste nivel tem-se nogéo de uma arquitetura e do
esquema de temporizagdo. Similarmente ao nivel arquitetural, este nivel é também
independente da tecnologia.

No dltimo nivel de abstragc, estdo as descrigbes do nivel l6gico. Neste nivel de
abstragdo a implementagio de um projeto é descrito por meio de uma Rede Booleana. Estas
descrigbes, alem de manterem a arquitetura derivada do nivel RT, também mostram as
implementagdes das fungbes booleanas. Apesar de representar tais descricbes numa
tecnologia genérica, normalmente elas dependem de alguma tecnologia em particular.

3.2 A Metodologia de Projeto Top-Down e a Sintese

Na metodologia de projeto fop-down o projstista comega modelando o sistema no
nivel mais elevado de abstragio, ou seja, no nivel arquitetural™™®'. A partir deste, por meio
da sintese, vai descendo nos niveis de abstracéo até chegar no nivel de absiragio mais
baixo, o nivel de dispositivo. Costumeiramente, este processo comega com representagbes
de projeto no dominio comportamental, passando pelo dominic estrutural até chegar no
dominio fisico. O diagrama da Fig. 3.2 nos mostra o fluxo de projeto nessa metodologia.

A sintese ¢ uma tarefa de refinamento no processo de projeto de um sistema, que
vai de um nivel de abstragdo mais alto para outro mais baixo™®, Esta transformagéo é o
processo de mapeamento de uma representacio abstrata de projeto em outra.

Existem atualmente ferramentas de sintese automatica para diferentes niveis de
abstragéo. Particularmente, tem-se o HLS (High-Level Synthesis) ou sintese arquitetural, que
faz a transtormagéo de representagfes do nivel de arquitetura em representagdes do nivel
RT*™%], Da mesma forma, a sintese RTL mapeia representagdes do nivel RT no nivel l6gico
ou de portas'®™®. Na Fig. 3.2 ilustram-se estes conceitos. Potencialmente, a sintese
automatica pode resultar em representagdes corretas por construgéo, embora ndo otimizadas,
razao pela qual vem crescendo a sua utilizagao na induastria, apesar de suas limitagbes.

A HLS e a sintese RTL compreendem varias operagdes, assim temos:
particionamento, pipelining, scheduling, alocagio de registradores, alocagdo de recursos,
interferéncia entre registradores, sintese da maquina de estados, otimizagdo da légica
multinivel e otimizag&o da légica de dois niveis®*®,
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Nivel de
Arquitetura

/\ Sintese

Tal Arguitetural
o ,.§‘ {HLS)
B =
e 8 :
o b Nivel BT
@ @
R )
% Sintese
i z RTL

\/ ] Nivel Logico

Sintese
Logica
HLS - High-Level Synihesis

RTL - Register-Transfer Level Nivel de
Dispositivo

Fig. 3.2 Fluxo de projeto na metodologia Top-Down.

3.3 As Linguagens de Descri¢do de Hardware

Com o aparecimento das tecnologias de alta escala de integragdo como VLSi e ULSI,
a automatizacio do processo de projeto dos circuitos integrados foi forgando o surgimento das
linguagens que descrevessem estes sistemas digitais™**. Estas linguagens chamadas de
descrigdo de hardware (HDL - Hardware Description Language) tém as seguintes finalidades:

. Descrever os sistemas digitais de forma precisa e concisa.

. Documentar convenientemente o sistema.

. Ser entrada de descrigdo de sistemas, para verificagéo e implementagio de projetos.

. Servir como interface entre o projetista e o usuario.

. Permitir & incorporagdo de mudangas de projeto e as correspondentes mudangas de
documentagao.

WA -

Na escolha de uma HDL deve verificar-se se ela é orientada tanto & simulagéo,
quanto a sintess.

3.4 A Linguagem VHDL

A VHDL (VHSIC Hardware Description Language) foi desenvolvida sob o auspicio do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, no Programa Very High Speed Integrated
Circuits (VHSIC) e tornou-se um padréo IEEE para descrigio, documentagio e simulagéo de
sistemas digitais™®". Embora tenha sido projetada inicialmente como uma ferramenta de
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modelamento e simulagéo, ela pode ser utilizada como ferramenta de sintese.

Na sua evolugio podemos distinguir trés fases: definigdo, onde foram delineadas as
caracteristicas fundamentais e suas limitag6es (1980 a 1986); desenvolvimento, onde foi feito
o refinamento e a ampliag&o, para facilitar o seu uso comercial amplo (1986 até o presente);
e, oxploragio, fase final de amadurecimento onde evoluiu ac ponto de tornar-se uma
ferramenta muito utilizada (1990 em diante)®***.

Em VHDL um sistema digital pode ser descrito por meio de trés modos de
representagao: descrigdes comportamentais, data-flow e estruturais™*® 1 As descrigbes
comportamentais ou funcionais, sdo as mais apropiadas para uma simulagdo rapida de
sistemas digitais complexos; verificagio e simulagdo funcional de idéias de projeto;
modelamento de componentes padréo; e, documentago. As transformagbes entre as
entradas e saldas sfo especificadas por meio de processos, 0s quais contém instrugbes
seqienciais de forma similar as linguagens de programagao de alto nivel. As descrigbes neste
modo podem ser escritas de forma que pessoas que nédo sejam da area possam entendé-ios.
Podem ser chamadas também de operacionais.

Diferente das descrigbes comportamentais, as descrigbes data-flow incluem a
arquitetura do sistema digital. Neles s&0 representados os fluxos de controle e de dados. Os
relacionamentos entre as entradas e saidas sdo especificadas por meio de instrugbes e
atribuicBes concorrentes a sinais. As simulagbes neste modo tornam-se mais lentas por
estarem no nivel de transferéncia de dados entre registradores e barramentos, porém, a
fungdo do hardware torna-se evidente.

As descrigBes estruturais s&o as de maior detathamento. Elas s&0 especificadas por
meio das interconexdes dos componentes. As fungbes correspondentes das arquiteturas
desses componentes ndo s&o visiveis neste tipo de descrigbes, ndo obstante, o hardware
envolvido é claro e pode ser realizado até por um roteador simples.

Em simulagbes onde é necessério testar a funcionalidade, é conveniente usar
descri¢bes do tipo comportamental. Da mesma forma, em simulagbes onde é necessario
verificar as resposta exatas do timing', é conveniente utilizar descrigbes do tipo estrutural™*",

3.4.1 As Entidades de Projeto

Em VHDL um sisterna digital é representado como sendo uma entidade de projeto.
As entidades de projeto consistem de uma especificagéo de interface e uma especificagéo de
arquitetura. A especificagao de interface, que comega com a palavra ENTITY, alem de dar um
nome & entidade contém as portas de enfrada e saida do componente!™®", Considere-se
como exemplo a descrigdo de interface para um bloco multiplexador 2 a 1, mostrado na Fig.
3.3.

! Termo wtilizado para indicar a temporizaghio de um sistemna digital.
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ENTITY mux IS

MUX PORT { a,b : IN BIT;
b sel : IN BIT;
R— q : OUT BIT);
q END mux;
——ia
sel
b} Interface em VHDL.

a) Diagrama de Biocos
Fig. 3.3 Especificagio da interface para um bloco multiplexor 2 a 1.

No exemplo, a descrigo dos sinais de interface incluem o modo (1x ou ouT) & 0 tipo
(81T, no exemplo). & @ b 580 as entradas, sel a entrada de sele¢do e q a safda.

3.4.2 As Arquiteturas e Os Nivels de Modelamento

A especificagio da arquitetura, que comega com & palavra ARCHITECTURE, ¢contém

a descrigdo do funcionamento da entidade de projeto"™®”,

Como sera visto, para uma especificagdo de interface, podem existir varias
especificagdes de arquitetura, cada uma com um nome diferente. Por exemplo, um
componente pode ter uma especificagio de arquitetura comportamental e outra de tipo
data-flow ou estrutural (vide Fig. 3.4).

ENTITY componente IS

PORT{...)
ARCHITECTURE ARCHITECTURE ARCHITECTURE
comportamental data-flow estrutural
OF OF OF
componente componente componente
1S IS IS

Fig. 8.4 Trés especificagbes de arquilstura para uma especificagio de interface.
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No inicio do processo de projeto, o projetista usualments tem uma idéia (algoritmo)
sobre o funcionamento (comportamento) do sistema, coincidindo isto com o nivel de maior
abstragdo da metodologia de projeto fop-down. Portanto, a necessidade inicial é de uma
verificagio da exatiddo do algoritmo sem especificar uma implementagdo detalhada. Na Fig.
3.5, mostra-se a arquitetura correspondente & interface mostrada na Fig. 3.3, com uma
descrigdo comportamental.

ARCHITECTURE comportamental OF mux IS

BEGIN

muxZ 1 : PROCESS (sel)
VAR temp : BIT;

BEGIN
IF sel=’ 0" THEN
temp := aj;
ELSE
temp := b;
END IF;
g <= fLemp;

END mux2 1;

END comportamental;

Fig. 3.5 Especificagio da arquitetura correspondente a especificagéo de interface da Fig. 3.2b.

Note, na arquitetura da Fig. 3.5 que o condicional 7r permite decidir qual das
entradas (a ou b} deve ser transferida para a saida (q), segundo a entrada de selegao (sel).
A ocorréncia de algum evento em sel & supervisionada pelo processo mux2 1. A varidvel
temp € usada para armazenamento temporario. Note-se também que a descrigio
comportamental mostrada, descreve perfeitamente o algoritmo, porém, a sua correspondéncia
com o hardware real é fraca.

Continuando com o processo de projeto, o estagio seguinte da metodologia fop-down,
é a descrigio data-flow. O exemplo a seguir trata da determinagio da equag&o booleana a
partir dos mapas de Karnaugh, que relacionam a salda em fungfio das entradas. Note-se que
o0 processo de sintese pode ser um processo intuitivo por se tratar de um sistema simples. A
equagao é:

g = a.sel + b.sel

Neste ponto o projetista pode substituir a arquitetura comportamental pela arquitstura
data-flow, mostrada na Fig. 3.6. Esta arquitetura mostra que ha uma atribuigéo concorrente
ao sinal q.

No ultimo estagio tem-se a descriglo estrutural. Outra vez a sintese da descrigio
data-flow para a estrutural é intuitiva. Podemos ver que a descrigdo da Fig. 3.6 implica em
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uma estrutura de portas 16gicas AND, OR e inversoras, cujo diagrama légico podemos ver na
Fig. 3.7a. '

ARCHITECTURE data flow OF mux IS
BEGIN

g <= {a AND NOT sel) OR (b BAND sel);

END data_flow;

Fig. 3.6 Arquitetura data-flow para a inlerface da Fig. 3.3b.

A arquitetura estrutural da Fig. 3.7b mostra uma correspondéncia clara com o
diagrama l6égico da Fig. 3.7a. Note-se a utilizagdo das entidades and2, or2 € inversor,
declaradas na arquitetura comegando com a palavra coMpoNENT. E claro que estas entidades
tém que ser definidas previamente (vide Fig. 3.8) e na falta dessas definigbes devem ser
realizadas referéncias a portas padr@o de alguma tecnologia especifica. No corpo da
descrigao pode-se observar as instancias destas entidades (11, a1, r2 e 01), assim como as
ligagbes entre elas, representadas pelos sinais $0, s1, 2.

b INE =t
L/
Ot .
ado AD \ -
50 b
"
sele

Fig. 3.7a. Diagrama légico correspondente & arquitetura eetrutural da Fig. 3.7,
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ENTITY mux Is

PORT ( a, b : IN BIT;
sel : IN BIT;
q + OUT BIT };
END mux;

ARCHITECTURE estrutural OF mux I8
COMPONENT andz
PORT (a, b : IN BIT; g : OUT BIT);
END COMPONENT;
COMPONENT or2
PORT (a, b : IN BIT; g : OUT BIT);
END COMPONENT;
COMPONENT inversor
PORT {(a : IN BIT; g : OUT BIT);
END COMPONENT;
FOR Il : inversor USE ENTITY WORK.inversor{data flow);
FOR Al, AZ : and2 USE ENTITY WORK.andZ{data_flow);
FOR 01 : or2 USE ENTITY WORK.orZ(data flow);
SIGNAL S0, 81, 82 : BIT;
BEGIN
11 : inversor PORT MAP (sel, S0};
A1 : andZ PORT MAFP (b, sel, 81};
A2 . and2 PORT MAF {(a, 80, 82);
01 : or2 PORT MAP (81, 82, g);

END estrutural;

Fig. 3.7b Arquitetura estrutural para a interface da Fig. 3.3b.
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ENTITY inversor 15
PCRT {a : IN BIT; g : OUT BIT);
END inversor;

ARCHITECTURE data flow OF inversor IS
BEGIN '

g <= NOT a;
END data_flow;

a} inversor

ENTITY and2 IS
PCRT {(a,b : IN BIT; g : OUT BIT);
END and2;

ARCHITECTURE data flow OF andZ IS
BEGIN

g <= a AND bj;
END data_flow;

b) and

ENTITY or2 IS
PORT {(a,b : IN BIT; g : QUT BIT);
END or2;

ARCHITECTURE data_flow OF orZ IS
BEGIN

g <= a OR b;
END data_flow;

G or

Fig. 3.8 Descrigbes das entidades and, or e inversor ulilizados na arquitstura da Fig. 3.7b.
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3.4.3 Os Processos e Os Slnais

As descrigbes comportamentais em VHDL déo-se fundamentalmente nos processos
por meio de uma seqiencia de instrugbes e sua declaragio comega com a palavra PROCESS.
Um processo em VHDL pode ter uma lista sensitiva a qual define quais sinais acionaréc a
execugio do processo. Quando algum sinal da lista sensitiva mudar de valor, ou seja
acontece um evento no sinal, o processo € acionado. Se o processo nao tiver uma lista
sensitiva, ele deve ter uma instrugdo wAIT no seu corpo. A fungdo desta instrugdo é a de
provocar um retardo na execuglo ou a modificagao dindmica da lista sensitiva do processo.

Em um modelo VHDL, os processos sdo explicitamente definidos e as ligagbes entre
gles s&o definidas por meio de sinais. Um modelo VHDL consiste de uma estrutura hierarquica
de instancias de componentes e processos, 0s quais sao interconectados com sinais. ksses
componentes e processos s8o especificados usando entidades ¢ suas correspondentes
arquiteturas. Uma arquitetura pode conter instincias de componentes cujas portas s&o
interconectadas por sinais.

_ Os processos, no seu corpo seqiencial, podem afetar os valores dos sinais, por meio
das atribuigbes. Quando um processo atribui um valor a um sinal s, diz-se que 0 processo
contém um driver para s.

A Fig. 3.9 mostra um exemplo de modelo hierarquico. A cada insténcia lhe
corresponde © par entidade/arquitetura, cuja ampliagdo pode ser elaborada substituindo o
corpo da respectiva arquitetura. Os sinais do corpo da arquitetura substituido, s&o ligados via
as portas na instancia, com os sinais externos.

Entidade X Entidade Y
Arquitetura A Arquitetura B

EP1:P2

P

Entidade Y
Arquitetura B
””””” ™ I —
F C1.P1 C1.p2
L
Ca2.pP cap2 F

—

Fig. 3.9 Exemplo de modelo hierdrquico.
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No exemplo da Fig. 3.9, observa-se que a entidade x tern uma arquitetura a com dois
processos P1 e p2. Por sua vez, a entidade v possui a arquitetura B com duas instancias, c1
& C2, correspondendo a cada uma o par x/a. A atribuigio do corpo da arquitetura a para c1
e C2, resulta em uma estrutura com duas insténcias de p1 (Cc1.721 e ¢2.p1) e duas instancias
de pz {C1.P2 € C2.P2).

Este processo de atribuigéo é realizado antes da simulagéo, tendo-se como resultado
uma colegao de processos VHDL, cada um contendo drivers para um ou varios sinais.

3.5 Simulac¢do em VHDL

Existem dois métodos para verificagdo da descrigo de um sistema digital: a
simulago e a verificago formal™*?. A simulago compara resultados e testa as descrigdes
do sistema, feitas previamente pelo projetista, verificando assim rigorosamente as
especificagbes. Ja a verificagio formal é um método mais exaustivo.

A VHDL, que & uma linguagem essencialmente de simulagéo de hardware, suporta
simulagdes de descrigdes comportamentais, descrigbes data-flow (consideradas também como
RTL) e descrigbes a nivel de portas l6gicas.

Uma caracteristica muito importante da simulag8o de descrigbes comportamentais
ou de modelos de alto nivel de abstrago, é a eficiéncia. Por outro lado as descrigdes a nivel
de portas, que sdo simuladas muito mais lentamente que o0s seus equivalentes
comportamentais, oferecem uma exatidao maior.

A informagdo da temporizagdo do sistema digital, requerida para a sscrita de
descrigbes mais exatas, ndo estara disponfvel até que a simulagdo do circuito seja realizada.
Em conseqiencia, o projeto de sistemas digitais gera um fluxo de informagbes de projeto
(requerimentos, restrigbes, etc) dos niveis de modelagdo abstrata ao nivel de realizagéo do
circuito, Quiro fluxo, contrério, é gerado, também {principalmente da temporizagéo), do nivel
de realizagéo do circuito ao nivel de portas e, possivelmente, a niveis mais altos. O processo
de incorporar informagbes, obtidas de simulagbes em niveis de abstragdo mais baixos, nos
modelos dos niveis mais abstratos, com o propésito de aumentar a precis&o sem depreciar
significativamente o tempo de simulagio, é conhecida como de Back-annotation=et Navs1]

3.6 Modelamento em VHDL Visando Sintese

Apesar da VHDL ter ganhado popularidade como linguagem de modelamento,
simulagao e docurmnentagao, ela tem vérios problemas quando ¢ utilizada como linguagem de
sintese. As caracteristicas da VHDL tais como o suporte de estruturas complexas de dados,
aritmética de ndmeros reais e manuseio de arquivos, tornam-a conveniente para o
modelamento de sistemas complexos, porém isto exige caracterfsticas muito complexas das
ferramentas de sintese. Seguindo algumas regras de modelamento, dependendo do nivel de
descrigao, é possivel utilizar a VHDL como ferramenta de sintess.

Como j& foi mencionado, o nivel arquitetural permite ao projetista modelar o
comportamento de um sisterna digital, por meio de processos, que por sua vez podem incluir
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varias instrugbes sequenciais. As ferramentas de sintese suportam muitas instrugbes
seqlenciais, porém existem algumas restrigbes dependendo da ferramenta especifica. A
seguir enumeram-se algumas das restrigbes™' que comumente apresentam as ferramentas
de sintese no nivel arquitetural (HLS):

1. As instrugdes do tipo "waIT FOR 10.2 ns;" nd0 sdo permitidas, devido a ferramenta de
sintese ndo poder garantir que o circuito implementado apresente o atraso especificado.

2. As atribuigbes a sinais, no interior dos processos, sdo permitidas apenas aos sinais
especificados na interface.

3. As declaragbes de procedimentos dentro de um processo, sao sintetizadas como médulos
separados. A VHDL permite a uma arquitetura ter maltiplos processos, porém, algumas
ferramentas de sintese impBem a restrigdo de que apenas um processo possa ser
modelado.

4. Um processo é executado assincrona e concorrentemente junto com outros processos na
descrigdo. Gomo néo é possivel conhecer o tempo total de execugéo do processo antes
da sintese, as descrigbes devem conter indicagbes de comunicagdo inter-processo. Com
isto assegura-se que o projeto seja simulado corretamente.

No nivel RT a VHDL proporciona varias formas de descrever um mesmo sistema
digital. As ferramentas de sintese RTL freqlientemente "inferem” a inteng@o do projetista, a
partir de seu estilo de descrigdo. Por exemplo, a VHDL ndc possui construgbes especificas
para descrever elementos tais como registradores ou fatches. A ferramenta de sintese infere
estes elementos das atribuigbes a sinais e variaveis sob condigbes das bordas do sinal de
relégio. Portanto, o projetista devera tomar o cuidado de néo fazer atribuigbes a variaveis e
sinais em ambas as bordas do sinal de relégio. A VHDL também n&o possui construgdes
especiais para a descrigdo de maquinas de estado, embora elas sejam muito utilizadas nos
projetos. Neste caso, a ferramenta de sintese também deverd inferir a maquina de estados
a partir das descrigées VHDL.

No processo de projeto requer-se especificar as restrigbes de projeto, como por
exemplo, limites minimos e maximos ou faixa de valores aceitdveis para 0s parametros, 0s
quais devem ser atingidos com exatiddo. Um exemplo tipico, pode ser achado na sintese
I6gica, onde é necessério especificar 0s tempos de atraso minimo e maximo. Na sintese HLS,
podem também existir restrigbes de minimo e maximo em termos de ciclos de rel6gio.

Em VHDL, é necessario especificar a faixa de valores de cada type Ou subtype.
Como a VHDL é uma linguagem baseada em um conceito estrito de tipo, sao feitas revisdes
de tipo durante a compilaggo de c6digo e verificagbes em tempo de execugdo na simulagao.
Entdo, pode-se utilizar ¢ recurso do subtype para a especificagdo das faixas de valores nos
parametros de projeto, para serem usadas como restrighes de projeto™“?, Para tanto, sera
necessario utilizar o conceito de back-annotation, para os valores dos parametros, antes e
depois da sintese.
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3.7 O Ambiente Falcon Framework da Menior Graphics

O ambiente Falcon Framework da empresa Mentor Graphics, disponivel nos
laboratérios do DSIF/FEE/UNICAMP, é um conjunto de ferramentas voltadas ao Projeto
Assistido por Computador (PAC). Na Fig.3.10 ilustra-se o fluxo de projeto neste ambiente.

Comegando pela especificagdo informal, o projetista realiza um particionamento
estrutural hierarquico do sistema digital sendo projetado. Depois, cada bloco ¢ definido por
meio de uma captura de esquematico ou uma descrigdo VHDL, seja esta comportamental,
RTL ou a nivel de portas. A ferramenta utilizada neste estagio é o Design Architect.

No seguinte estagio vem a simulagéo, com a finalidade de comprovar a exatidao das
descrigbes VHDL. Se houver necessidade, pode-se voltar ao estagio anterior para o
refinamento ou corregdo das descricbes. A simulagdo VHDL pode ser puramente
comportamental, data-flow ou a nivel de portas. E freqiente ter simulagbes mistas. O
QuickSim Il é a ferramenta utilizada neste estagio.

A ferramenta AutoLogic é aquela que gera uma base de dados a nivel de portas e
em uma tecnologia especifica, do sistema digital, partindo das descrigdes VHDL simuladas
no estagio anterior. Ela também inclui as restrigbes do timing, na base de dados gerada.

Ap6s a verificagao da estrutura do projeto no que se retere a fanout, fanin, 16gica por
conex&o (or, and) por meio da ferramenta QuickCheck, é realizada a simulagéo do timing,
outra vez com a ferramenta QuickSim 1I. Neste ponto, é possivel voltar ao primeiro estagio
para corregdes ou refinamento das descrigbes. Caso nédo haja modificagbes a fazer, o
processo de projeto continua com as ferramentas PAC padréo do dominio fisico.

No fluxo de projeto mostrado, apresentaram-se alguns passos criticos. A verificagao
da equivaléncia entre a especificagdo e a implementagdo é feita por meio da simulagdo, a
qual ndo garante uma revisdo exaustiva das possibilidades de funcionamento e depende
fortemente da escolha dos vetores padréo de teste. A simulagéo do timing tem um alto custo
computacional. O processo de sintese também tem um alto custo computacional, além do
requerimento das restrigbes de projeto bem definidas.
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Capitulo 4

Modelamento e Simula¢ao em VHDL
do Sistema ABACUS

No presente capitulo vamos apresentar o modelamento do sistema ABACUS
realizado na linguagem de descri¢g&o VHDL, com a finalidade de simula-lo detalhadamente e
objetivando a sua implementagao fisica. Para tanto nos basearemos nas descrigdes dadas
no capitulo 2.

O modelamento foi feito em dois niveis de abstragéo das descricbes do sistema. No
primeiro nfvel com descrigdes comportamentais, preocupamo-nos mais com o funcionamento
do sistema, descrevendo-o comportamentalmente. J& no segundo nivel, com descrigbes RTL,
mostra-lo-emos com mais detalhes, obtendo uma idéia da arquitetura e dos blocos que a
conformam. Em ambos os niveis foram avaliados 08 tempos de simulago dos modelos dos
dispositivos contemplados.

O procedimento de modelamento e simulagdo empregado, segue as duas primeiras
fases do diagrama de fluxo mostrado na Fig. 3.10 do capitulo anterior. Ou seja, numa primeira
fase realiza-se a especificagdo VHDL ou a captura esquematica por meio da ferramenta
Design Architect. Nesta fase inclui-se a compilagao do cédigo VHDL gerado. Na segunda fase
realiza-se a simulagdo VHDL, seja esta comportamental ou RTL, por meic da ferramenta
QuickSimll,

4.1 Primeiro Nivel de Abstra¢do (Comportamental)

No capitulo 2 foi mencionado que o sistema ABACUS consta de um processador
gerenciador (hospedeiro), um arranjo de processadores de modelos (MPHs) e uma rede de
interconexao formada por chaves. Tambeém foi discutida a estrutura dos canais de
comunicagao: entre 0 hospedeiro e 0s MPHs; entre 0 hospedeiro ¢ as chaves; e, entre 0s
MPHSs por meio das chaves da rede de interconexao.

Existem trés processos diferenciados na operagao do sistema ABACUS. O primeiro
é o de interfaceamento com o usuario, analise do circuito a simular e configuragdo dos MPHs
e das chaves. O segundo é o da simuiagio propiamente dita. O terceiro é o de leitura dos
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resultados nos MPHs, em cada instante da simulagéo.

No primeiro e terceiro processos so utilizados os barramentos de dados, enderegos
e controle para a transferéncia de dados entre o hospedeiro, os MPHs e as chaves. No
segundo processo, sao utilizados apenas os canais de comunicagao entre os MPHs (por meio
das chaves), além dos sinais que indicam a convergéncia focal em cada MPH {conv) e dos
sinais de controle utilizados pelo hospedeiro para a inicializago do sistema todo e
inicializacdo de cada instante da simulag@o (RESET @ START).

Para simplificar o modelamento, o sistema ABACUS sera descrito considerando nas
interfaces de seus blocos, apenas os sinais utilizados no segundo processo mencionado no
paragrafo anterior. A configuragao dos MPHs e das chaves sera realizada durante a fase de
simulago, acessando diretaments os sinais que armazenam essas configuragbes.

O modelamento do sistema ABACUS, neste nivel de abstragdo, foi dividido em trés
blocos: a unidade de processamento de modelos, o elemento de interconexdo e o
processador gerenciador. Finalmente, juntando estes blocos conforma-se o sistema.
4.1.1 Descri¢do dos Elementos de Processamento de Modelos (MPHs)

No diagrama da Fig. 4.1 observa-se a interface de um elemento de processamento
de modelos; sua descrigdo em VHDL é mostrada na Fig. 4.2.

(v,iL‘, {v,i)A}

inN  outN

i}
5“7"“”' nW outE w—%ﬁn
) MPH _ o

outW E forosi
—— siart

convl

meresel S ing

{v,ill, (v,ﬁl,

Fig. 4.1 Interface de um slemento de processamento de modelos(MPH).

Os pares de sinais inW/outW, inN/outN, inE/outE e inS/out$ sa0 utilizados como
entradas/saidas dos canais oeste, norte, este e sul respectivaments. O sinal reset inicializa
0 MPH, enquanto que start comega um novo instante da simulagéo. A convergéncia local
é indicada pelo sinal conv.

Os sinais reset, start @ conv tdm uma estrutura simples e séo declarados como
sendo de tipo BIT, isto quer dizer que podem adotar os valores légicos ‘0’ e '1’. Entretanto,
a estrutura dos sinais utilizados para os canais é mais complexa, chamada de vc_base, cuja
declaragdo se mostra a seguir:
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CONSTANT VOLT : Integer := {;
CONSTANT CURR : Integer := 1;
TYPE vc base IS5 ARRAY (VCOLT 70 CURR) OF REAL;

Esta estrutura consiste de dois nameros com representagdo em ponto flutuante, um para a
tens&o e outro para a corrente. Por exemplo, o sinal inw tem uma componente vorr {tensao)
e outra cURR {corrente). E importante salientar que neste nivel de abstragio esses sinais
ainda ndo sao tratados em formato binério, 0 que facilita 0 processo de modelamento.

USE WORK.aba_dados.ALL;
ENTITY mph I8

PORT {
-- entradas oeste, norte, este e sul
inW, inN, inE, inS§ ¢ IN vc_base;
- antradas oceste, norte, este ¢ sul
outW, outN, outE, outS : OUT vc_hase;
-- inicializa 0 MPH
reset : IN BIT;
-- comega ¢ seguinte instante da simulagdo
start : IN BIT;
-~ indica o estado de convergéncia local
conv . QUT BIT;
}i

END mph;
Fig. 4.2 Descrigiio VHDL ds interface de um elemento de processamento de modelos (MPH)

A arquitetura VHDL de um MPH tem uma descri¢do comportamental e corresponde
aos algoritmos mostrados nas Figs. 2.7 e 2.9. Essa arquitetura consta de dois processos:
start_cont € mph_behav. O primeiro verifica a presenga de bordas de subida nos sinais
reset © start para 3 inicializagdo do MPH ou para o inicio de préximo instante da
simulagéo, respectivamente. O segundo & o processo principal, executado quando ha alguma
mudanga nos sinais de entrada inw, inN, inE ou ins. Este processo calcula as tensdes e
correntes v (POLE) e i (POLE) em cada polo do dispositivo simulado {vide cap. 2) em fungio
das tensdes e correntes que chegam dos MPHs vizinhos; avalia 0 modelo correspondente,
obtendo novos valores de tensdo e corrente nos polos; analiza o erro existente entre esses
valores e determina o estado da convergéncia. Os novos valores de tensdo e corrente so
colocados nos canais de saida (FESs de saida), para serem lidos pelos MPHs a eles ligados.

Inclui-se na descrigo VHDL do MPH uma estrutura correspondente ao bloco MEL,
o qual é preenchido, antes de comegar a simulagéo, com a configuragio relativa & topologia
do entorno do elemento simulado com os elementos vizinhos (vide apéndice 3). No apéndice
1 tem-se uma listagem completa das descrigbes dessa arquitetura.

O diagrama de tempos da Fig. 4.3 mostra os resultados da simulag&o de um MPH.
Os tempos de processamento dos modelos dos dispositivos sdo essencialmente agueles
mostrados na tabela 2.2 do capftuio anterior.
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Fig. 4.3 Diagrama de tempos de um slemanto de processamenio de modelos (MPH).

4.1.2 Descrigédo dos Elementos de Interconexdo (chaves)

A rede de interconexdo é formada por elementos chamados de chaves. Na
arquitetura mencionada no capitulo 2 observou-se que existem irés tipos de chaves:
quadradas, pentagonais e hexagonais. Com a finalidade de simplificar o modelamento
consideraremos apenas os caso das chaves quadradas, pois as outras s&o similares.

A interface de uma chave quadrada, que chamaremos simplesmente chave, mostra-
se na Fig. 4.4 e sua descrigdo VHDL na Fig. 4.5.
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Fig. 4.4 Interface de uma chave quadrada.

Como no caso da interface dos MPHs, nesta interface tem-se quatro sinais de
entrada e quatro de saida correspondentes aos canais osste, norte, este e sul. Esses sinais
s&o também de tipo vc_base, pois é necessaria sua compatibilidade com aqueles dos MPHs.

Uma descrigdo comportamental implementa a arquitetura correspondente & interface
da Fig. 4.5. Essa descriggo compreende basicamente as operagdes de transferéncia de cdados
entre os canais indicados pelo registrador reg_config. Este registrador com uma dimens&o
de quatro bits é declarado na arquitetura e preenchido com a informagéo correspondente acs
canais que trocam dados (vide apéndices 1 e 3 respectivamente).
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WORK.aba dados.ALL;
ENTITY switch I8

PORT (
-~ entradas oeste, norte, este e sul
inW, inN, ingE, in$ : IN vc_base;
~-- saidas oeste, norte, este e sul
outW, outN, outE, out§ : OUT vc_base
)i

END switch;

Fig. 4.5 Descrigio VHDL da interface de uma chave quadrada.

Pode-se observar no diagrama de tempos obtido apds a simulagdo da chave
quadrada, que os atrasos sdo pequenos, isto considerando que uma chave é composta
principalmente por blocos multiplexadores e demultiplexadores (vide Fig. 4.6).
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Fig. 4.6 Diagrama de tempos de uma chave quadrada.

4.1.3 Descricio do Processador Gerenciador (HOST)

O procedimento de configuragdo do arranjo de processadores e da rede de
interconexao, o interfaceamento com o usuario e a verificagdo da convergéncia do arranjo,
podem ser realizados por um computador hospedeiro que tenha as caracteristicas descritas
no capitulo 2. Para efeitos de teste, nas descrigbes a seguir consideran-se no processador
gerenciador, apenas as operagbes de inicializagdo e de verificagdo da convergéncia do
arranjo.

Note-se, nas interfaces das Figs. 4.7 e 4.8, a utilizag&o apenas dos sinais reset,
start € conv, de tipo BIT.

As descrigbes comportamentais da arquitetura do gerenciador seguem em parte 0s
algoritmos mostrados nas Figs. 2.2 e 2.4. Foram consideradas na arquitetura os processos
HCP e AMP. O processo AMP essenciaimente se dedica & verificagio da convergéncia do
arranjo, verificando para tanto a presenga de niveis l6gicos "1’ no sinal conv, 0 qual é obtido
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a partir da realizagio de uma operagdo and de todos os MPHs do arranjo. Caso o sinal conv
apresente um '1’, ao sinal start 6 atribuido um pulso de duragdo pdelay € a contagem do
tempo é incrementada em um passo de simulagdo. O sinal reset 6 utilizado apenas no
primeiro instante da simulagéo, com a finalidade de inicializar todos os MPHs do arranjo.

HOST

COnY

reset start

! i

Fig. 4.7 Interface do processador gerenciador,

USE WORK.aba dados.ALL;
ENTITY host I8

PORT (
-~ dinicializa o0 arranjo de MPHs
reset : OUT BIT;
- comega © Seguinte instante da simulagdo
start . OUT BIT;
—— indica o estado de convergéncia global
conv 1 IN BIT;
)i

END host;

Fig. 4.8 Descrigio VHDL da interface do processador gerenciador.

4.1.4 Conformacédo do Sistema ABACUS.

Nos paragrafos anteriores foram apresentadas as descrigbes dos MPHs, das chaves
e do gerenciador. Com estes trés elementos sera formada a estrutura para a simulagéo de
alguns circuitos teste e um arranjo pequeno para a simulagéo de circuitos com um nimero
reduzido de elementos.

Dadas as descrigbes das interfaces mencionadas anteriormente é possivel gerar
simbolos para os MPHs, chaves e o processador gerenciador, por meio da ferramenta Design
Architect. Também captura-se esquematicos correspondentes a circuitos teste ou mesmo um
arranjo de MPHs por exemplo de 3x3 processadores.

Um primeiro exemplo de circuito teste 8 o de um retificador de meia onda, cujo
diagrama se observa na Fig. 4.9. Uma estrutura para esse circuito mostra-se na Fig. 4.10. As
ligagbes entre 0 MPH que simula a fonte V e o MPH que simuia o diodo D, sdo chamadas de
Alv,i) @ B(v,i). C(v, i) @ D(v, i) 880 as ligagdes entre 0 MPH-diodo e o MPH-resistor.
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Fig. 4.8 Circuito relificador de meia onda.
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Fig. 4.10 Arranjo para a simulagiic do circuito retificador de meia onda.
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O diagrama de tempos da Fig. 4.11 mostra os resultados da simulag&o do circuito
retificador de meia onda. O diagrama da Fig. 4.12 mostra as tensdes na fonte (V) e no resistor
Vi), verificando desta forma a funcionalidade do arranjo da Fig. 4.10.
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Fig. 4.11 Diagrama de tempos do circulto retificador de meiz onda.
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Fig. 4.12 Resultados da simulagfio do cirouito refificador de meia onda, Gurvas das tensfies V o V,..
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O circuito filtro passa-altas mostrado na Fig. 4.13 é utilizado como segundo exemplo
de circuito teste. Também neste caso utilizou-se um arranjo particular {vide Fig. 4.14). A(v, 1)
e B(v, i) 580 as ligagbes entre o MPH-fonte @ 0 MPH-capacitor. c(v,i) @ D(v,i) 80 as
ligacbes entre o0 MPH-capacitor e 0 MPH-resistor. As formas de onda deste circuito mostram-
se na Fig. 4.15 e as curvas das tensdes V, V; e V, resultantes da simulagdo na Fig. 4.16.
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Fig. 4.13 Circuito filtro passa-altas.
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Fig. 4.14 Armranjo para a simulagho do circuito filtro passa-altas.
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Fig. 4,16 Resultados da simulagio do dircuito filtro passa-aftas. Curvas das tenstes V, Vo e V.
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O ideal seria simular um arranjo com dimens&o suficiente para suportar circuitos com
um nomero grande de elementos, como foi mencionado no capitulo 2. Devido a limitagbes
tanto de tempo de simulagdo quanto de capacidade de memoria do computador (Estagédo de
trabatho SPARC 2 com 20 MB de meméria RAM) onde foram feitas as simulagbes isto néo
foi possivel. No entanto, foi implementado um arranjo de uma camada com uma dimenséo de
3x3 MPHs e uma rede de interconexio formada por chaves quadradas. Essa estrutura 6
mostrada na Fig. 4.17. Nela podem ser simulados circuitos de até 9 elementos.

Fizeram-se testes com diversos circuitos lineares e ndo lineares. Os circuitos
retificador de meia onda e filtro passa-altas foram simulados novamente neste arranjo. Na Fig.
4.18 observa-se o diagrama de tempos resultante da simulagéo do circuito retificador de meia
onda. Note-se a semelhanga deste diagrama de tempos com aquele da Fig. 4.11. Neste caso
foram utilizados o MPH11 como a fonte de tenséo sencidal, o MPH12 como o diodo retificador
e o MPH22 como o resistor. Na Fig. 4.19 mostram-se os resultados da simulag&o do circuito
filtro passa-altas, obtendo-se resultados similares aos do diagrama da Fig. 4.16. Utilizaram-se
também neste caso 0 MPH11 como fonte de tensdo quadrada, o MPH12 como capacitor e
o MPH21 como resistor. Em ambos os casos foram configuradas diversas chaves para a
interligagéo entre os processadores. No apéndice 3 mostram-se 08 arquivos que contém as
ditas configurages e que sao carregados na fase de simulagao.

No arranjo da Fig. 4.17 considere-se 0 caso da interligagdo mais longa entre dois
MPHSs, por exemplo o MPH11 e o MPH33. Para que um dado chegue do MPH11 ao MPH33
ele terd que passar por uma certa quantidade de chaves, neste caso 15. Isto significa que
havera um atraso de 300 ns, considerando gue cada chave essencialmente consta de um
bloco multiplexador e outro demultiplexador cada um com um atraso de 10 ns. Por outro lado,
para o processamento do modelo de um dispositivo sdo gastos no minimo 45950 ns (modelo
do resistor vide tabela 2.2). Podemos concluir que o tempo de transmissao de um dado de
um MPH a outro, no pior dos casos, representa 0.6% do tempo de processamento do modelo
menos complexo. E claro que num arranjo maior essa parcela serd maior. Com 0 mesmo
raciocinio, no caso de um arranjo de 32x32x32 0 numero de chaves existentes entre dois
MPHs que tenham a interligagdo mais longa, um deles num vértice da camada superior do
cubo e 0 outro no vértice oposto da camada inferior, pode ser calculado assim:

2 (PE 4+ 2CH )} + L = Numero de chaves

onde PE é o nimero de MPHs em uma linha de uma camada, L. é o nimero de camadas e
CH é o nimero de grupos de chaves de acesso a outras camadas. Com PE=32, L=32 e
CH=32 obtém-se 224 chaves. Portanto, o tempo gasto na transmissdo de um dado seré de
4.480 ns, 0 que representa 9,7% do tempo de processamento do modelo menos complexo.
A média sera obviamente menor.

Por outro lado, a implementagéo ideal dos canais de comunicag¢ao entre dois MPHs
seria por meio de uma transmisséo em paralelo dos dados que contém a informagéo das
tensdes e correntes, e que estdo em formato binario. A largura desses canais poderia ser de
32 bits como foi dito no capitule 2. O dimensionamento desses canais depende em parte da
parcela de tempo analisada no paragrafo anterior. Com os valores calculados acima pode-se
considerar 0 caso da transmiss&o em série dos dados, op¢do esta que seria vantajosa do
ponto de vista do nimero de pinos necessarios a interface de um MPH.
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Fig. 4.17 Estrutura de 3x3 MPHs para a simulagiio ds sircuitos.
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Fig. 4.18 Diagrama de tempos do cireuito retificador de meia onda simulade no arranjo de 3x3 MPHs.
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Fig. 4.18 Diagrama de tempos do circuite filtro passa-altas simulado no arranjo de 3x3 MPHs.

4.2 Segundo Nivel de Absiracdo ( RTL )

O modslamento no segundo nivel de abstrag&o centrou-se principaimente nos
elementos de processamento de modelos (MPHs) e nos elementos de interconexio (chaves).
Em cada caso foi evidenciada uma arquitetura e no caso dos MPHs foi modelado um
esquema de temporizagdo sob o qual a unidade de controle elementar (UCE) aciona uma
maquina de estados. Note-se que essas caracteristicas eram transparentes no primeiro nfvel
de abstragéo.

As descrigbes realizadas neste nivel caem na classificagéo de RTL (Register-Transfer
Level), pois 0 modelamento é realizado considerando o fluxo de dados entre os blocos que
conformam tanto os MPHs quanto as chaves. No entanto, a maior parte desses blocos ainda
€ descrita comportamentaimente.
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4.2.1 O Elemento de Processamento de Modelos (MPH)

A arquitetura basica de um elemento de processamento de modelos foi mostrada no
capitulo 2 (Fig. 2.6). Neste nivel de abstragéo com base nessa arquitetura apresenta-se uma
versdo ampliada, como é mostrado na Fig. 4.20. Esta nova arquitetura é formada basicamente
pelos mesmos blocos. Nela tém-se as quatro FESs de entrada, a ULA, a UCE e a MEL da
arquitetura anterior, além dos blocos novos chamados de IN-PROC, REG-VI, CMP,
OUT-PROC, CLOCK e OR4. A mem6ria onde sio armazenados os microprogramas dos
modelos dos dispositivos (UMA), neste nivel de abstragéo encontra-se "dispersa” na maior
parte dos blocos e embutida principalmente na UCE e na ULA. Todas as FESs de safda foram
inseridas no bloco OUT-PROC para facilitar o modelamento e porque elas sdo formadas
fundamentalmente por registradores.

Com base nas descrigdes dos MPHs do primeiro nivel e do fluxo de dados foram
gerados os blocos novos mencionados no parégrafo anterior. Os sinais principais para a
interconexao dos blocos tém a estrutura de pares de tensio/corrente (tipo vc base) nos
blocos de entrada, e de tens6es e correntes por separado nos blocos internos. Na arquitetura
da Fig. 4.20 mostra-se cada um dos blocos antes mencionados incluindo-se os sinais das
suas interfaces, destacando os sinais utilizados para sua interligagio. Todavia neste nivel
esses sinais ndo foram tratados em formato bindrio, pois isto depende fortemente da
arquitetura da ULA, a qual ainda é considerada como um bloco. Deve-se salientar que a
considerag8o desses sinais como simples nameros & um recurso muito poderoso da
linguagem VHDL, pois isso facilita em grande maneira 0 modelamento.

Os atrasos em cada um dos blocos da nova arquitetura foram considerados em base
dos tempos de execugdo das operagbes aritméticas de ponto flutuante neles incluidos e foram
considerados similares aos do Transputer T-800 da INMOS!"®! (vide tabela 2.1).

4.2.1.1 Os Blocos FES de Enfrada

Os blocos FESs de entrada, como foi mencionado no capitulo 2, encarregam-se da
recepgao dos dados vindos dos MPHs vizinhos correspondentes as tenstes e correntes. Na
Fig. 4.21 mostra-se a descrigo VHDL da interface destes blocos. Note-se que a estrutura dos
sinais de entrada (vi_in) e safda (vi_out) de cada FES é do tipo vc_base.

A descrigdo comportamental da arquitetura de uma FES (vide apéndice 2)
compreende a detegdo de mudangas {eventos) na sua entrada vi_in. Quando um evento &
detetado na entrada, o sinal ready sinaliza & UCE por meio do sinal rdyw (caso da FES
oeste) apresentando o valor iégico '1". Os resultados da simulag&o mostram-se no diagrama
de tempos da Fig. 4.22. Observe-se que o atraso produzido no sinal de safda vi_out &
pequeno e semelhante ao retardo de um registrador CMOS.

4.2.1.2 O Bloco OR4

O bloco OR4 realiza uma operag&o OR dos sinais rdyw, rdyN, rdyE € rdys vindos
das quatro FESs e o sinal resultante rdayFEs é passado ao bloco UCE para o inicio de uma
nova iteragdo. E utilizada esta fungio I6gica devido a que uma mudanga nas entradas de
qualquer uma FES 6 suficiente para dar inicio a uma nova iteragéo. '
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Fig. 4.20 Arquitetura RTL de um elemento de processamento de modelos (MPH).
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USE WORK.dados.ALL;
ENTITY fes IS

PORT {
-- par tensdo/corrente de entrada
vi in : IN vc_base;
-~ par tensdo/corrente de saida
vi_out : OUT vc_base;
-- avisa da presenca de um novo dado
ready : OUT BIT )y

ERD fes;

Fig. 4.21 Descrigio VHDL da interface de uma FES.
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Fig. 4.22 Diagrama de tempos do bloco FES.

4.2.1.3 O Bloco Processador de Entrada (IN-PROC)

O bloco IN-PROC recebe os dados de tensédo e corrente das FESs de entrada por
meio dos sinais viw, viN, viE, vi$ cujas estruturas sdo do tipo vc base. Inicia a sua
operagao quando recebe um ’1’ no sinal ipsT. Processa os dados de tensdo e corrente das
entradas e obtém as tensbes v0, vi1 e as correntes 10, il correspondentes aos poios 0 e
1 baseado na topologia de cada polo do elemento simulado. Quando essa operagédo termina,
0 bloco IN-PROC comunica ao bloco UCE do fato por meio de um "1’ no sinal iproy.

Os dados relativos & topologia do elemento que esta sendo simulado séo fornecidos
pelo sinal comm, cuja estrutura & como se mostra na Fig. 4.23. Essa estrutura é formada por
dados gue detalham o seguinte: de qual polo do elementc uma FES recebe os dados; se o
elemento simulado é uma fonte de alimentagao; se algum polo do elemento est4 ligado a
alguma fonte; qual o polo ligado a fonte; se algum polo esta ligado ao terra; e qual o polo do
elemento simulado pelo MPH vizinho, para poder determinar o sentido das correntes.

A descrigdo VHDL da interface do bloco IN-PROC mostra-se na Fig. 4.24 e a listagem
da descrig8o da sua arquitetura pode ser vista no apéndice 2.
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Fig. 4.23 Estngura do sinal comn do bioco IN-PROC,

USE WORK.dados . ALL;
ENTITY in_proc IS

PORT {
—-—- pares tensdo/corrente de entrada
inW, inN, inE, inS : wvc_base;
—- sinaliza & UCE quando a operac¢ao termina
ready : OUT BIT;
~- inicia & operagaéo do IN-PROC
start : IN BIT; )
-— topologia entorng do elemento simulado
comm : IN bit24;
-~ tensdes resultantes nos polos D e 1
vi, vi : Out Real;
—— corrente resultante no elemento
iQ, il : Out Real
)i

END in_proc;

Fig. 4.24 Descriggo VHDL da interface do bloco IN-PROC.
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Fig. 4.25 Diagrama de tempos do bloco IN-PROG.

Observe-se nos resultados da simulagéo do bloco IN-PROC mostrados na Fig. 4.25
que os atrasos nos sinais de safda s&o consideraveis (aproximadamente 2,7 ps a
p a r t i r d 0
acionamento do sinal start até quando o sinal ready tem o nivel ibgico 1). Isto deve-se a
que no bloco IN-PROC séo realizadas operagdes de somas, subtragéo, multiplicagéo e divisao
em ponto flutuante com os dados das correntes e tensdes ingressantes.

4.2.1.4 A Unidade Logica Aritmética { ULA )

A ULA & o bloco que fornece ao modelo do dispositivo que esta sendo simulado as
tensdes e correntes dos polos que a ele chegam do bloco IN-PROC por meio dos sinais voa,
v1A, i0a @ ila, calculando assim novos valores de tensbes e correntes que s&o atribuidos
aos sinais de saida vo_in, vl_in, i0 in e il in da sua interface. O sinal ulasT inicia a
operag8o da ULA, enquanto que o sinal ularpy avisa & UCE da sua finalizagio. Alguns
dados relativos aos modelos sa0 necessarios na ULA. Esses dados sio transferidos da MEL
para uma memdria interna & ULA, cuja escrita é realizada por meio do sinal write. Para tanto
a ULA encontra-se ligada aos barramentos intemos de dados (data bus) e enderegos
(addr_bus).

Na Fig. 4.26 pode-se ver a descrigdo VHDL da interface do bloco ULA. Tanto as
entradas quanto as saidas para os dados de tens&o/corrente s&o de tipo ReAL, ou seja S30
ndmeros em formato de ponto flutuante. Note-se a utilizagdo do barramento de dados apenas
como entrada. Usa-se apenas 3 linhas do barramento de enderegos para o direcionamento
das posigbes da memoria interna. As estruturas de ambos os barramentos sera discutida mais
adiante. O sinal comm utilizado em IN-PROC novamente é utilizado neste bloco, apesar de
que algumas informagbes deste sinal ndo serem necessérias a este bloco {vide listagen do
apéndice 2), porém no préximo nivel de abstragdo devera estabelecer-se uma estrutura
particular para seu uso na ULA.

O diagrama de tempos da Fig. 4.27 mostra os resultados da simulagéo do bloco ULA.
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Os retardos que se observam nos sinais de salda das tensbes/correntes correspondem ao
tempo de execugio dos modelos dos dispositivos (0 exemplo corresponde ao de um resistor).
Esses atrasos s&o calculados considerando os tempos de execugao das operagbes
aritméticas envolvidas no célculo de cada modelo e que dependem do caminho utilizado no
algoritmo. Como ja foi mencionado utilizaram-se os tempos de execugdo que se mostram na
tabela 2.2.

Os atrasos neste bloco sdo os mais significativos e representam o gargalo no iempo
de processamento dos modelos. Por isto & muito importante a escolha da arquitetura no

USE WORK.dados.ALL;

ENTITY ula IS

PORT |
-- tensfdes de entrada
vQ_in, vl _in : IN REAL;
-= gorrente de entrada
i0 in, il_in : IN REAL;
-— avisa a UCE do término da cperagdo
ready : OUT BIT;
-- comega a operagde de célculo
start : IN BIT;
-- contém a topeclogia do entorno
cormm "¢ IN bit24;
-~ parramento de enderecos
d_bus : IN real_data;
-— barramento de dados
a_bus 1 IN INTEGER;
—— sinal de escrita na memdéria interna
write 1 IN BIT;

-— tensdes de saida
v0_out, vl out : OUT REAL;
—— corrente de saida

i0 _out, il _out : OUT REAL
)i

END ula;

Fig. 4.28 Desorigo VHDL da interface do bloco ULA.

seguinte nivel de abstragéo para poder diminuir a0 maximo os retardos mencionados.
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Fig. 4.27 Diagrama de tempos do bloco ULA.

4.1.2.5 O Bloco Registrador de Tensdes e Correntes ( REG-V1)

Este bloco tem por finalidade armazenar os dados das tensbes e correntes,
calculadas no bloco ULA, de cada polo do elemento num conjunto de registradores. Esses
dados podem ser acessados sempre que o bloco UCE os precisar, tendo para tanto o bloco
REG-VI ligagédo ao barramento de dados.

QOs dados vindos do bloco ULA por meio dos sinais vOB, v1B, iOB & ilB $&0
carregados nos registradores quando a UCE der um '1’ no sinal rgLD, isto &, 0s sinais da
interface v0_out, vl out, i0_out @ il_out s80 afribuidos com esses dados de tensdes e
correntes. O sinal read é utilizado para a leitura pela UCE dos valores armazenados nos
registradores, 0s quais s&o enderegados pelo sinal reg que conta na sua estrutura com 2
bits. Esses dados quando solicitados, s8o colocados no barramento de dados data bus por
meio do sinal d_bus da interface.

A arquitetura comportamental para este bloco & formada por dois processos. Um para
0 processo de armazenagem dos dados nos registradores e 0 outro para a leitura desses
dados pela UCE. No apéndice 2 encontra-se a listagem completa das descrigbes VHDL para
essa arquitetura. Na Fig. 4.28 apresenta-se a descrigdo VHDL da interface correspondente.

Observe-se do diagrama de tempos mostrado na Fig. 4.29 que os atrasos neste bloco
sdo pequenos. De fato, s80 similares aos retardos que apresentam os registradores comuns,
por exemplo da tecnologia CMOS.
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USE WORK.dados.ALL;
ENTITY reg vi IS

PORT |
-— tensdes de entrada
vC in, vl _in : IN REAL;
—— gorrentes de entrada
i0_in, il _in : IN REAL;
-- carrega os registradores
load : IN BRIT;
-- 1€ 05 registradores
read : IN BIT,;
—— enderega 0 registrador a ser lido
reg : IN bit2;
~- a0 bharramento de dados
d_bus : OUT real bus := NOT DRIVEN;
- tensdes de saida
v0 out, vi_out : OUT REAL;
-~ gorrentes de saida
i0_out, ii_out : QUT REAL
i '

END reg vi;

Fig. 4.28 Descrighio VHDL da interface do bloco REG-VI.
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Fig, 4.29 Diagrama de tempos do bloco REG-VI
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4.1.2.6 O Bloco Comparador ( CMP )

Os sinais vOB, v1B, i0B e ilB produzidos pelo bloco ULA, sdo comparados por
este bloco aos sinais voc, vic, i0C e ilc, disponiveis nas saidas do bloco REG-VI,
respectivamente. Desta maneira, tensbes e correntes que correspondem as iteragdes anterior
e atual sfo comparadas. Essa comparagio é realizada em torno de um valor de erro
determinado pelo usuério. Se a diferenga entre os sinais de enirada ao comparador estao
dentro da margem de erro, entdo é estabelecida a condigdo de convergéncia local e
comunicada & UCE para a sua transmissao ao processador gerenciador.

O valor do erro é transferido da MEL ao bloco comparador e para tanto existe uma
ligagdo apenas de entrada com o barramento de dados {vide descrigio VHDL da interface do
bloco CMP na Fig. 4.30). O sinal write escreve o valor referido num registrador interno (ERR)
ao bloco comparador. Os sinais ready e start sincronizam o inicio e fim respectivamente,
da operagao do bloco CMP. O estado de convergéncia é passado & UCE por meio do sinal
conv € cmpCV. A configuragéo da topologia do elemento & provida atraves do sinal comm.

O diagrama de tempos da Fig. 4.31 mostra os resultados da simulag&o do bloco
comparador. Os sinais de salda, apés o acionamento do sinal start com um '1’, apresentam
seus valores com um retardo de aproximadamente 7,5 ps. Este retardo aparentemente
excessivo para um comparador, se deve ao fato de que sdo realizadas algumas operagbes
aritméticas em ponto flutuante no interior do bloco CMP que naturalmente provocam atrasos
significativos. As descrigbes VHDL detalhadas séo apresentadas no apéndice 2.

USE WORK.dados . ALL;
ENTITY cmp IS

PORT {(

—— tensfes da iteracdo em Curso
v0A, viA : IN REAL;

-~ correntes da iteragdo em curso
i0a, i11lA : IN REAL;

-— tensdes da iteragdo anterior
v0B, v1B : IN REAL;

-- correntes da iterac¢do anterior

i0A, ilA : IN REAL;

-- avisa a UCE guando termina a operacaoc
ready : QUT BIT;

-= COMEega uma nova comparagdc

start : IN BIT;

~= topologia em torno do elemento

comm : IN bit24;

~- ginaliza o estado de convergéncia local
conv : OUT BIT;

—-— conetado ao barramento de dados

d bus : IN real data;

~= escreve no registrador ERR

write  IN BIT )

END cmp;

Fig. 4.30 Descrigho VHDL da interface do bloco GMP.
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Fig. 4.31 Diagrama ds tempos do bloco CMP.

4.2.1.7 O Bloco Processador de Saida ( OUT-PROC )

O diagrama da Fig. 4.32 mostra a descrigdo VHDL da interface do bloco processador
de saida (OUT-PROC). A fungio deste bloco consiste em converter os dados das tensdes e
correntes (de tipo reaL) provenientes do bloco REG-VI e recebidos nos sinais vo, vi, i0
e i1, em pares tensado/corrente com a estrutura vc_base, que serdo transmitidos aos canais
de safda oeste, norte, este e sul do MPH. Para tanto, este bloco recebe um "1' no sinal start
& d4 inicio ao processo de conversdo. Nao é preciso notificar ao bloco UCE do término da
conversdo. Por outro lado é necessario saber quais FESs de saida estio sendo utilizadas,
usando para tal caso o sinal comm da interface.

O processo de conversao consome tempos pequenos como pode ser observado nos
resultados obtides no diagrama de tempos da Fig. 4.33. Isto principalmente corresponde ao
tempo de transferéncia dos dados como no caso do bloco REG-VI.

As descrigbes VHDL da arquitetura comportamental para este bloco se encontram
nas listagens do apéndice 2.
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USE WORK.dados.ALL;
ENTITY out proc IS

PORT {
- tensdes dos polos 0 e 1
v, vl : IN REAL;
-— corrente no elemento
i6, il : IN REAL;
- comega a operacdc de conversdo
start : IN BIT;
-~ indica quails FESs estdo sendo utilizadas
comm : IN bit24;
-— canais de saida oeste, norte, este e sul
outW, outN, outE, out8 : OUT vc_base
)i

END out proc;

Fig. 4.32 Descrigio VHDL da interface do bloco OUT-PROC.
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Fig. 4.33 Diagrama de tempos do bloco OUT-PROC.
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4.2.1.8 A Meméoria de Escrita e Leitura { MEL )

Como foi mencionado no capitulo 2, a MEL armazena a configuragio do MPH no que
se refere & sua topologia e os parametros iniciais do dispositivo para a sua simulagao. Na sua
interface (vide Fig. 4.34) inclui sinais para leitura (read), escrita (write) e sinalizagéo de
disponibilidade (ready) de dados e também as ligagbes para os barramentos de dados e
enderegos.

Neste caso, a arquitetura & do tipo RTL, como pode ser visto na listagem do apéndice
2. Observe-se que 0 modelamento dessa arquitetura é a nivel de fluxo de dados. Inicialmente
a MEL coloca o barramento de dados em "alta impedancia” atribuindo a este Gltimo o valor
NOT DRIVEN & aguarda por um comando de leitura-ou escrita. Caso existir o comando de
leitura a MEL coloca ¢ dado do enderego indicado no barramento de enderegos, no
barramento de dados e sinaliza a disponibilidade do dado, aguardando nesse estado até que
o sinal de leitura seja desativado. No caso do comando de escrita, a MEL sinaliza a
disponibilidade e espera o sinal de escrita ser desativado para poder armazenar 0 dado no
endereg:o indicado. O sinal mem declarado no interior da arquitetura da MEL é quem

"memoriza” os dados armazenados. .

Analizaremos a seguir as estruturas dos barramentos de enderegos e de dados. O
barramento de enderegos foi definido simplesmente de tipo INTEGER. NO entanto o barramento
de dados conta com uma estrutura mais complexa e que é chamada de real_bus.

Hé varios blocos que utilizam o barramento de dados, seja para escrita ou para
leitura. No caso de leitura ndo ha maiores problemas pois é utilizado ¢como uma entrada. Ja
no caso de escrita & necessario um gerenciamento, pois apenas um bloco por vez pode
escrever nele. O problema surge quando mais de um bloco quer acessa-lo, portanto é
necessario gerar um indicador de uso (bandeira) do barramento. Em conseqléncia a estrutura
do barramento estara consitituida do dado propriamente dito e do indicador de uso. Em VHDL
isto é implementado por meio das chamadas "fungbes de resolugdo”. A estrutura é como
segue:

CONSTANT DATA : INTEGER : 0;

CONSTANT DRIVE : INTEGER : i;

TYPE real data IS5 ARRAY (DATA TO DRIVE) OF REAL;

TYPE real data_vec IS5 ARRAY (NATURAL RANGE <> )} OF real_data;
FUNCTION resclve_real bus {vec : real_data_vec) RETURN real data;
SUBTYPE real bus IS resolve real bus real data,

CONSTANT NOT__DRIVEN im (0, 0, 0. G),

i

Cada bloco deve encarregar-se da desativagao do indicador de uso, logo apbs o término do
acesso ao barramento de dados, pois do contrario os demais blocos ndo poderéo utiliza-lo,
podendo-se gerar um erro na simulagao.

O estado de "alta impedancia” e simulado por meio do uso da constante NOT DRIVEN
cujo valor {0.0, 0.0) indica que o barramento de dados n&o esta sendo utilizado.

O diagrama de tempos da Fig. 4.35 mostra os resultados da simulagio do bloco MEL.
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a_bus
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mem(14)

USE WORK.dados.ALL;

ENTITY mel 1I$

PORT (

END mel;

~-— barramento de dados

d_bus : INOUT real bus BUS;
-~ barramento de enderecos

a bus : IN INTEGER;

-~ 1& um dado da memdéria

read : IN BIT;

-— escreve um dado na meméria
write : IN BIT;

-— avisa da disponibilidade do dado
ready : OUT BIT

¥ i

Fig. 4.34 Descrigho VHDL da interface da Memdria de Escrita e Leitura (MEL).
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Fig. 4.35 Diagrama de tempos da Memdria do Escrita & Leitura (MEL).
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4.2.1.9 A Unidade de Controle Elementar (UCE)

Os blocos antes mencionados trabalham diretamente com o fluxo principal de dados
das tensdes e correntes correspondentes ao elemento simulado. No entanto, eles necessitam
de um esquema de controle que providencie os sinais de sincronismo para o inicio e término
da operagéo de cada bloco, assim como para a fransferéncia de alguns dados entre a MEL
e os blocos. Essa tarefa é realizada pela unidade de controle elementar (UCE), sob a
temporizagdo de um sinal de relégio gerado pelo bloco CLOCK (vide diagrama da Fig. 4.20)
e de uma maquina de estados.

Neste nivel de abstrago a UCE é modelada considerando o fluxo de dados existente
através dos blocos do MPH, portanto pode ser denominada de RTL.

Na Fig. 4.35 mostra-se a interface VHDL da UCE. Pode-se observar um grupo de
sinais para a comunicagio com o processador gerenciador {conv, reset @ start); um sinal
para receber o sinal de relégio (clock); outro para sinalizar a presenga de dados nas FESs
de entrada (fes rdy); um grupo para o conirole do bloco IN-PROC (in_proc_rdy,
in_proc_start @ in_proc_comm); 0utro grupo para o controle da ULA (ULa_rdy, ULA_start
e ULA wr); 0s sinais RG_1d, RG_rd € RG_reg para o controle do bloco REG-VI; um grupo de
sinais para a operagao do bloco comparador (CMP_rdy, CMP_start, CMP_wr € CMP_cv); O
sinal out_proc_start para iniciar a operagao do bloco OUT-PROC; um grupo de sinais para
leitura e escrita da MEL (ME1,_rd, MEL wr @ MEL rdy}; &, finalmente os sinais a_bus para o
barramento de enderegos e ¢ sinal d_bus para o barramento de dados.

A descrigdo VHDL da arquitetura da UCE contém quatro processos. Trés deles
dedicam-se ao conirole dos sinais reset, start @ fes rdy, implementando-se para esse
fim trés registradores chamados de f£d_reset, ffd_start e ffd fes_ rdy, respectivaments.
O quarto processo chamado de uce_proc € 0 responsavel pelo gerenciamento de todos os
blocos do MPH. Esse processo consta de cinco procedimentos auxiliares quais sejam: o
procedimento read MEL usado para a leitura de dados da MEL; 0s procedimentos MEL_to_ULA
e Tx_to_ULA utilizados para a transferéncia dos dados relativos aos modelos dos di ispositivos
da ULA a MEL; o procedimento rREGvi_to MEL utilizado para a transferéncia dos dados das
tensbes e correntes do bloco REG-VI & MEL; e o procedimento send_comm usado para enviar
os dados da configuragdo do MPH, no formato da estrutura mostrada na Fig. 4.23, no sinal
in_proc_comm.

A operagéo do processo uce_proc € baseada numa maquina de estados e ¢ sinal
de relégio clock. Os estados desta maquina sio descritos nos paragrafos subseqientes.

O primeiro estado dessa maquina de estados é 1nzT, que indica 0 estado inicial do
MPH. Nele todos os blocos sdo inicializados; o tempo de simulagdo é inicializado com o
primeiro instante; o sinal in_proc _comm é carregado com a topologia do elemento; os
registradores da ULA s@o carregados com os dados relativos aos modelos; e o erro de
convergéncia é escrito no bloco CMP. Chega-se a este estado quando o sinal reset for '1".

O segundo estado chama-se de NEXT INSTANT, 0 qual pode ser atingido mediante
a presenga de um "1’ no sinal reset ou como conseqiéncia do estado 1n1T. Neste estado
o sinal conv é desativado (atribui-se-the o valor "0} indicando o comego de uma iteragéo nova.
Também ¢ tempo de simulagio é incrementado em um passo.
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USE WORK.dados.ALL;

ENTITY uce IS

PORT ( _
-- Sinais para a comunicagdo com ¢ gerenciador
reset : IN BIT;
start : IN BIT;
conv : OUT BIT;
-~ B5inal de reldgioc
clock » IN BIT;
-— Indica a presenga de um novo dado nas FESs
fes rdy : IN BIT;
-~ Controle do blococ IN-PROC
in proc_rdy : IN BIT; -- resultado pronto ?
in _proc_start : OUT BIT; —— inicia um nove calculo
in prec comm : OUT bit24; ~- configuragdo das FESs
—— Controle da ULA
ULA rdy : IN BIT; —— resultado pronto ?
ULA start : OUT BIT; -- comega novo cédlculo
-~ @sereve na memdria interna da ULA
ULA wr : CUT BIT;
- Controle do bloco REG-VI
RG 1d : QUT BIT; -- carrega os registradores
RG_rd : OUT BIT; -- 1& um registrador
RG_reg ¢ OUT bit2; -—- endereca um registrador
~— Controle do comparador - CMP
CMP rdy : IN BIT; -— comparacgdo feita ?
CMP_start : QUT BIT; -- comega a COMparagdc
CMP_wr : OUT BIT; -- escreve o erro no CMP
-— indica o estado de convergéncia
CMP_cv v IN BIT:
~— inicia a operacgdc do bloco PROC-0UT
out proc_start : OUT BIT;
-— Controle da meméria ~ MEL
MEL_rd : QUT BIT; -~ leitura
MEL wr : QUT BIT; ~~ escrita
MEL rdy : IN BIT; -- disponibilidade do dado
-~ Barramento de enderecos
a_bus : OUT INteger;
-~ Barramento de dados
d_bus : INOUT reai_bus Bus := NOT_DRIVEN);
END uce;

Fig. 4.36 Descrigiio VHDL da Interface da Unidade Elementar de Controle (UCE).
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Chega-se ao terceiro estado, chamado de reap IN ProC, ao finalizar o estado
NEXT_ INSTANT. Neste estado inicia-se a operagéo do bloco IN-PROC, dando-se um pulso no
sinal in_proc_start, & aguarda-se até a sua finalizago. Se no meio desse tempo o0s sinais
reset, start OU fes_rdy apresentam um nivel '1’, volta-se ao estado 1niT. Caso contrério
continua-se com o seguinte estado (CALCULATE).

No estado cancuLaTE dé-se infcio & operagio da ULA por meio de um pulso no sinal
uvLa_start. Como no estado anterior, enquanto se aguarda pelo término da sua operagéo
verifica-se a presenga de pulsos nos sinais reset, start OU fes_rdy. Caso existam volta-se
ao estado inicial.

Ao quinto estado, chamado de compare, chega-se da decorréncia do estado
caLcuLaTE. Neste estado aciona-se o bloco comparador para a sua operaglo com os valores
de tensdes e correntes das interagdes presente e anterior. Pode-se voltar ao estado inicial se
houver pulsos nos sinais reset, start ou fes_rdy. Caso nio existam, o bloco comparador
comunica a UCE o estado de convergéncia por meio do sinal cmpcv € passa-se ao estado
STORE_AND WRITE FES. -

As operagdes de escrita das tensbes e correntes no bloco REG-VI, assim como o
infcio da operagéo do bloco OUT-PROC, realizam-se no estado STORE_aAND WRITE FES. Neste
caso também verifica-se a presenga de pulsos nos sinais reset, start & fes_rdy.

O dltimo estado da maquina de estados chama-se de sTanprY, que indica a condigdo
de espera do MPH por novos dados dos MPHs vizinhos.

Os resultados das simulagbes da UCE mostram-se nos diagramas de tempo das
Figs. 4.37, 4.38 e 4,39. No primeiro diagrama observa-se o comportamento dos sinais de
controle que foram mencionados na descrigio do estado 1nIT. Mostram-se também os
barramentos de dados e de enderegos, algumas posigbes da meméria interna da ULA e o
registrador para ¢ err¢ do bioco comparador.

No segundo diagrama de tempos mostra-se o fluxo das tensdes e correntes
comegando nos blocos FESs de entrada, passando pelos blocos IN-PROC, ULA, REG-Vl e
culminando no bloco OUT-PROC. Notem-se os atrasos relativos a cada bloco a partir da
ativag@o dos sinais de inicio ip$T, ulaST, cmpST, rgLD @ opST.

O terceiro diagrama de tempos mostra a resposta de um MPH. Tendo-se nas FESs
de entrada alguns dados de tensfes e correntes, obtem-se nas saidas do bloco QUT-PROC

0s novos valores calculados. Mostram-se também os sinais de controle para indicar o inicio
e o término de todos os blocos.
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Fig. 4.37 Diagrama de tempos da UCE. Estado INIT,
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Fig. 4.38 Diagrama de fempos da UCE. Fluxo das tensties e correntes através dos blocos.
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4.2.2 Os Elementos de Interconexio (chaves)

O interesse no primeiro nive! de abstragao pelos elementos de interconexao foi com
o seu funcionamento e foram realizadas para tanto descrigbes VHDL comportamentais. Neste
nivel propde-se uma estrutura que implementa as chaves com blocos multiplexadores e
demultiplexadores. No diagrama da Fig. 4.40 apresenta-se dita estrutura.

De forma similar aos MPHs o modelamento neste nivel preocupa-se mais com o fluxo
de tensdes e correntss. A configuragio das chaves é realizada na fase da simulagdo mediante
0 acesso direto ao sinal reg _config.

A estrutura proposta para uma chave é composta por 2 blocos multiplexadores e 2
blocos demultiplexadores. Os muiltiplexadores selecionam de quatro canais um e 08
demultiplexadores realizam uma operagdo contraria. Um par multiplexador/demultiplexador é
utilizado para a transferéncia em um sentido, muxa/dmxa no diagrama da Fig. 4.40 (de ceste
para o leste, por exemplo}, e outro par para a transferéncia no sentido contrario, muxB/dmxB
(de leste para ¢ oeste). Note-se que os blocos muxa e dmxg recebem as mesmas linhas de
selegdo e da mesma maneira muxB € dmxA.

reg_config((,1) reg_comfig(2,3)
i sel sel N
inw (A N Wi (v
n inW ontW : / B owW
nN ap N : ontN Nb “ » outN
) Ve out v ve_ouk 2 > out
(%i) o - - Vi)
inE inE  muxA tmpA dmxA  ou® b  cutE
(%i) , v
inS ns outs S » OutS

sel sel
oW : outW
p| N i
ve_out oh ve_out putN
inE muxB tmpB dmxB otk
inS outS

Fig. 4.40 Estrutura proposta para o elemento de interconexao.
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O registrador reg_config é utilizado para selecionar os canais para a troca de
dados. E importante mencionar que as parcelas reg_config(0,1) & reg_config(2, 3) nunca
devem conter a mesma configuragfo, considerando que a troca de dados acontece entre dois
canais diferentes (oeste, norte, este ou sul). Na tabela 4.1 mostram-se os valores possiveis
do registrador reg_config.

Canal 1 Canal 2 Transferénecia entre os canais

00 00 Ndo ha transferéncia

00 01 oeste e norie

00 iG ceste e este

00 i1 ceste e sul

01 10 norte e este

01 11 norte € sul

10 11 este & sul

Tabela 1. Valores para a configuragiio do registradores req _config das chaves.

Considere-se 0 exemplo de troca de dados entre os canais osste e sul. A parcela
reg_config(0,1), que configura os blocos muxa e dmxp, terd o valor *00’. Entretando, a
parcela reg_config(2,3), que configura muxB e dmxa, receberd o valor '11'. Portanto, o
registrador reg config tera o valor '0011".

4.2.2.1 O Mutltiplexador de 4 Canais a 1

Na Fig. 4.41 observa-se a descrigdo VHDL da interface para este bloco. Os canais
de entrada oeste, norte, este e sul sfo ligados aos sinais inW, inN, 4inE € inS
respectivamente e s&o definidos de tipo ve_base. O sinal sel conformado por 2 bits seleciona
um canal de entrada, o qual é transferido ao canal de saida ligado ao sinal vc_out.

USE WORK,dados.ALL;
ENTITY mux4tol IS

PORT (
—— Entradas oeste, norte, este e sul
inW, inN, inE, in§ : IN vc_base;
—— Saida do multiplexador
ve_out 1 OUT vc_base;
—— Seleciona um canal de entrada
sel : IN bit2 );

END muxédtol;

Fig. 4.41 Descrighc VHDL da interface de um mulliplexador de 4 canais a 1.
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O diagrama de tempos para o bloco multiplexador mostra-se na Fig. 4.42. O atraso
considerado para este bioco é de 10 ns. Esse valor foi utilizado considerando os retardos
tipicos nas portas CMOS.
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Fig. 4.42 Diagrama de tempos para o bloco multiplexador de 4 canais a 1.

4.2.2.2 O Demultiplexador de 1 a 4 Canais.

A fungéo deste bloco é a atribuigdo do sinal vc_in de tipo vc_base ao canal de saida
(outw, outN, outE Ou outS), selecionado pelo sinal sel. Na Fig. 4.43 observa-se a
descrigdo VHDL da interface correspondente a este bloco e 0s resultados da simulagéo no
diagrama de tempos da Fig. 4.44. :

Note-se no diagrama da Fig. 4.40 que as saidas dos blocos dmxA € dmxB
compartilham os canais wb, Nb, Eb e sb. De forma similar que nos blocos que acessam o
barramento de dados num MPH (vide Fig. 4.20), estes canais devem ser "resolvidos". Para

tanto utiliza-se a fungdo de resoluglo resolve vc bus mostrada nas listagens do apéndice
2.

USE WCORK.dados.ALL;
ENTITY dmxltod IS

PORT (
-~ Canal de entrada
ve_in @ IN vec_base;
-= Canals de saida oeste, norte, este e sul
outW, outN, outk, outS : QUT wvc_bus := NODRIVEN;
—-— Seleciona o canal de saida
sel : IN Bit2 }; :

END dmxltod;

Fig. 4.43 Descrigho VHDL da interface para o bloco demultiplexador de 1 a 4 canais.
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Finalmente, os resultados da simulagio de uma chave como bloco mostram-se na
Fig. 4.45. Nesse diagrama foram considerados os sinais de entrada inW, inN, inE @ inS,
0s sinais do safda outW, outN, ouE 8 out§, assim como as duas parcelas do registrador de
configuragao reg config.

/e in ( X[a_gzs,g_ase] Xga,azs,o.ne?} X;a.aszs,o.nas} Xss,aze,a.oas; X:s.:;zs_c‘uasg
sael £ Xz Xz X3 Ao
JoutW.drive J 1 g
e U G Y T Yo.0 X3.3286
foutw.detain) gUYEIELY ¥o. o Xo. 088
/outN.drive [—‘““““““““

fouth. dava(or (g ¥s.az6 ¥o.0
Jeutn. dacail) GTp W5 587 Xooo

foutE.drive f____.____..__. mmmmmmmm MI
/outE.date(0) (o.n X3_3325 Xr}-u
foutB.datacd) (577 Yo, 085 Xeo.o

fouts.drive IMWW‘——_M]
fouts.dsta(m g X3.324 Xo.0
fouts.dataily (G5 Yo e Xo.o

0.0 za0. 0 RAEO.0 T20.0 $60.0 ixan.g 1440.0 1680.0

Time (ns)

Fig. 4.44 Diagrama de tempos do bloco demultiplexador de 1 a 4 canais.

inW C}(m.o,u.ume]){[u.o,0.234; Xie.29, 06531 X16.44,0.777]

i C::X X2 87,0 873 ¥12.34, 0.2223

o ( XI5, 234, 0.444 X1s.56,0.6667
RS oy 7976931368628 7308, 1. 78716531348626+308] {11.11,0.333] ¥13.33,0.e88)
reqg_config{l:l) (ﬂ Xl Xz
reg config{Z:3} (1 X—z XB xz X_?,
ouew Y X387, 0,875 1018, 34, 0,484 N{i3-33,89,3531%(0.0,6,0]
outN m[n.o,o.ome]x;u.o.u.zsa; Xto.0,0.01 X(5.36,0.4443 X[1.13,0.333}  ¥[06.0,0.0]
w8 (oo, 0.03 Ki6. 89, 0.653) ¥10.0,0.08  X13.87,0.873) X[0.5,0.0] Wiz-33,0.888)
ous® (18.0,0.0] Xi6.a4,6.7771%10.0, 0.6} Xi2.34,0.222) ){X(q.ss.c.esﬂ
6.0 320.0 640.0 960.0 1260,0 1600,0 1920.0 2240.0
Time (ns)

Fig. 4.45 Diagrama de tempos de uma chave quadrada,
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4.3 Tempos de Execugdo dos Modelos dos Dispositivos

Com os resultados das simulagbes realizadas anteriormente podemos construir uma
tabela comparativa dos tempos de execugdo dos modelos dos dispositivos dos niveis de
modelamento {vide Tabela 4.2). Deve levar-se em conta gue no nfvel de modelamento
comportamental foram utilizados os tempos de simulagio obtidos em {Mar92]. Entretanto, no
nivel RT, atribuiram-se as operagbes aritméticas em ponto flutuants, empregadas nos blocos
desse nivel, os tempos equivalentes das opera¢des do Transputer T800-20.

Dispositivo lro. Nivel 2do, Nivel
{ciclos) (ciclos)
Fonte de tensdc independente 707 351,2
Fonte de tensde quadrada 879 300, 2
Diodo 2555 1045,2
Resistor 919 347,4
Capacitor 1020 ndo implementade

{1 ciclo = B0 n§)

Tabela 4.2 Tempos de exacugiio dos modelos dos dispositivos para ambos os niveis de modelamento.




Conclusao

- Neste trabalho utilizou-se a linguagem de descrigdo de hardware VHDL para a
representagdo das caracteristicas principais do sistema de simulagio elétrica de circuitos
ABACUS conseguindo-se a verificagdo do seu funcionamento por meio da simulagéo.

A ferramenta de modelamento mostrou-se adequada, dadas as facilidades oferecidas
para a representagéo de estruturas complexas de sinais por estruturas simples e faceis de
manusear. Especificaments para a representagao dos canais de comunicagdo dos elementos
de processamento de modelos e dos barramentos da rede de interconexfo realizou-se por
meio de simples nimeros, ao invés de utilizar barramentos em formato binario com dimensdes
de palavra explicitadas.

O modelamento do ABACUS, em dois niveis de abstrag8o, permitiu descrever o
sistema com diferentes niveis de detalhamento. No primeiro nivel pode verificar-se a
funcionalidade do sistema, enquanto que no segundo nivel a arquitetura dos MPHs e das
chaves tornou-se visivel. Os tempos de execugdo dos modelos dos dispositivos foram
refinados no segundo nivel de abstrag8o, ndo obstante, dependem ainda fortemente da
arquitetura de cada um dos blocos modelados nesse nivel.

O tempo médio de travessia de um dado pela rede de interconexo que liga dois
MPHs, & uma parcela pequena do tempo médio de processamenio dos modelos dos
dispositivos. Esse resultado leva a pensar que a dimenséo dos canais de comunicagio entre
os MPHs e a rede de interconexao pode, no melhor dos casos, consistir apenas de uma linha
por onde os dados seriam transmitidos serialmente. Porém, é necessario uma analise mais
rigorosa da relagéo tempo meédio de travessia/tempo médio de execugdo do modelo para
melhor avaliar a sua influéncia na convergéncia do arranjo. Portanto, uma formalizagéio
matematica do sistema ABAGCUS seria convenients.

Propbe-se para futuros trabalhos a procura por modelos de dispositivos que se
ajustem melhor & metodologia de simulago de circuitos empregada no sistema ABACUS,
assim como a procura de outros algoritmos de processamento para fais modelos.

Propbe-se também o estudo de algoritmos para 0 mapeamento e o roteamento do
circuito no arranjo, ou a adequagio de algoritmos existentes para tal fim ao sistema ABACUS.



APENDICES



Apéndice 1: Descrigbes VHDL do Primeiro Nivel de Abstragho Pag. 78

1. LISTAGENS DAS DESCRIGOES VHDL
DO PRIMEIRO NIVEL DE ABSTRACAO

- ERERAEIER RS iiainiciaiablntciniokrisoboohiobisihdnleluioishohinialsda ol -- ginal Tx recebs o dado do tempo inicial da simulagio.
- Descriglio comportamental dos Elementos de -- e o slart gpresenta uma borda de subida o sinat

- Processamento de Modelos - Tx é incrementado am um passo de simulagio,

- MPH . EERAT At At i Lt L

e AEARRERERFREARRATERARAAR AR S AR F A SRR SRR R RRA AR AR A AR

Lise std math ALL;

start_cont ; Process (star, reset)

Use Work aba_dades.ALL; Variable #t : Real == 0.0;
Begin
Entity mph s
If {reset'Event AND ressl="1") OR
Por( (start’Evant AND start="1'} Then
- FES de entrada Oeste, Norte, ... H reset’'Event Then
MWLInNInE,INS : In vo_base; ft = MEL(T_INIT);
-- FES de Saida Qeste, Norie, ... Eise
outW,outN outE outS ; Out ve_base, tt = T + MEL{T_STEP),
-- Inicia & sirmulagdo do instante em curso Vasl <= Vas;
start - In Bit; End H;
-~ Volta ao ingtante inicial da simulagio Tx <= i,
reset : in Bit; End if;
-- Indica ¢ estado da convergéncia local
conv  Out Bit); : End Process start_cont;
-- Definigho da meméria de escrita e leitura —e HRERERR O Fhakh iahkinile
Signal MEL : real_vector(0 To MEMSIZE) = - Esle processo descreve o funcionamento de um MPH.
(Others=>NONE}; -- Ele & acionado quando haja alguma mudanga nas
-- FES de entrada Oests, Norle, ... ou no sinal Tx.
- Definigho dos registradoras w ¥ : aan i
-- Tensdes e correntes no dispositivo mph_behav : Process (inW, inN, inE, inS, Tx}
Signat RegVl : real_vector(0 To RegsNUM)
= {Others=>0.0}; - Continua & definigio dos registradores
-- Ingtante de simulag&o em curso
Signal Tx : Real := 0.0, - Gorrente no dispositivo
~ Instante de transigio do capacitor Variable i : real_vector(POLED To POLE3);
Signal Trans : Rea! = 0.0; - Tenshes nos polos
- Constante de carga do capacitor Variable v : real_vecter(POLEC To POLE3);
Signal Tau : Real == 0.0, - Vetores auxiliares para o céloulo dos desvios das
-- Tens#o de Steady Stale do capacitor -- correntes e tensdes s determinagéc da convergéneia
Signal Vss : Real = 0.0, Variable di : real _vector{POLEDQ To POLES),
- Tanséo Steady State inicial do capacitor Variable dv  : real_vector(POLED To POLES),
Signal Ves0 : Real == 0.0 Variable ei : real_vector{POLEQ To POLE3),
-- Carge armazenada no capacitor Variable v : real_vector(POLEQ To POLESJ),
Signal Veharge : Real == 0.0; Variable ¢f : int_vactor{POLEQ To POLEDJ);
- Corrente de ourto eirouito do capacitor - Vetor aux. para &s FESs de salda
Signal lzero  : Real = 0.0; Variable fes_out : fes_base(fesW To fesB)
1= {Others=>{0.0,0.0});
End mph; - Tempo utilizado pare simular o dispositivo
Variable fes_delay . time = 0 ns;
Architecture mph_arq Of mph is -- Tenséo entre os polos 1 0
Variable v1Q : Real;
Begin -- Corrente no elemanto
= i FrESp——— Variable i10 : Real;
- Este processo verifica se hd mudangas nos sinais start - Tens&o de threshold do diodo

- ou reset. Se o reset gpresenta uma borda de subida o Variable vt : Real;
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-~ Tensao de steady state do capacitor
Variable v : Real,

-- Carga armazenada no capacitor
Variable vacum ; Real;

-- Definigho das bandoiras de estado

-- Indica se o dispositive 6 uma fonte
Vatiable supply : Boolean;

- Indica o estado de convergéncia local
Varigble ov  ; Boolean = True;

- Definigao das varidveis auxiliares
Variable pW, pN, pE, p5, pEXT : Integer; - poles

Begin -- Process mph_behav

- A MPH esta simulando algum dispositivo ?
I MEL{ELEM)/=NONE Then

- Inicializag&o dos registradores
i{POLED To POLES) = (0.0,0.0,0.0,0.0);
v{POLEDO To POLES) = (0.0,0.0,0.0,0.0);
etl{POLES Te POLES) = (0,0,0,0);

-- O dispositivo é uma fonte ?
supply = (MEL{ELEM)=VOL) Or (MEL(ELEM)=5QV);

-- Gonverte a inteiro a informaghc dos polos
pW = intager(MEL(fesW_POLE));

pN = Integer(MEL{fosN_POLE));

pE = Integer(MEL(fosE_POLE)),

pS = Integer(MEL{fesS_POLE});

- Leitura da FES Ceste. Verifioa se a FES esta
- gonetada o se esta sendo utilizada como canal no
-~ modo de MPH extensor. Se a FES estiver
-- conetada a uma fonte, no polo pW predomina
-- & tensdo da fonte. A corrente & somada
-- ou substraida, dependendo da conetividade.
it MEL(FES_EXT)/=Real(fesW)
And MEL{fesW POLE)}=NONE Then
it MEL(PWD_fosW)=POWERED Then
v{pW) = nW(VOLT);
Else
v{pW) = v({pW) + inW(VOLT);
ct{pW) = ct{pW) + 1;
End if;
If supply Or MEL{PWD_fesW)=POWERED Then
If MEL{fesW_POLE)}=MEL{INPOLE_fosW) Then
i(pW) = {pW) + nW({CURR);
Eise
HpW) = {pW) - inW(CURRY);
End if;
Else
If MEL{fosW_POLE)MEL{INPOLE_fesW) Then
i{pW) = i{pW) - InW(CURR);
Else
i(pW) = i{pW) + inW{CURR);
End If;
End 1f;

End If,

-- Leftura da FES Norte. O funcionamento & similar
- ao da FES Oeste.
It MEL(FES_EXT)/=Real(fesN)
And MEL{fesN_POLE)=NONE Then
if MEL(PWD_fosN)=POWERED Then
v{pN) = inN(VOLT);
Elslf MEL(PWD_POLEG+pN)=POWERED Then
v{pN) = v{phl) + inN(VOLT);
ct{phN) = ct{pN} + 1;
End If;
It supply Or MEL(PWD_fesN)=POWERED Then
If MEL{fosN_POLE}=MEL{NPOLE_fesN) Then
i(pN} == i{(pN) + inN{CURR);
Else
i(pN) o= i{pN} - InN(CURR),
End If;
Eise
If MEL(fesN_POLE)=MEL{INPOLE_fesN} Then
i{pMN) = ipN) - iInN{CURR);
Else
i(pN} = {pN) + inN{CURR),
End H;
End If;
End if;

- Leitura da FES Este. O funcionamento é similar
- ao da FES Oeste,
if MEL(FES_EXT)Y=Rsal(fesE)
And MEL{fesE_POLE)=NONE Then
I MEL{PWD fosE)=POWERED Then
v{pE) = inE(VOLT);
Elsif MEL(PWD_POLEG+pEY=POWERED Then
v{pE) = v{pE) + inE(VOLT);
cH{pE)} = ct{pk) + 1;
End If;
i supply Or MEL{PWD_fesE}=POWERED Then
I MEL{fesE_POLE)=MEL{INPOLE_fesE) Then
i{pE) = i{pE) + nE{CURRY;
Else
i{pk) = i(pE) - inE{CURR);
End If;
Else
i MEL{fesE_POLE)=MEL{INPOLE_fesE) Then
i{pE) = i{pE) - inE(CURRAY,
Elsa
K{pE) = i{pE) + inE{CURRY;
End K;
End if;
End If;

- Leitura da FES Sul. O funcionamento é similar
- ao da FES Qeste.
if MEL(FES_EXT)=Real{fesS)
And MEL{fesS_POLE)=NONE Then
if MEL{PWD_fes3)=POWERED Then
v{pS) = inS(VOLTY;
Eislf MEL{PWD_POLEC+pS)/=POWERED Then
v(pS) = v(pS) + InS(VOLT);
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ot{pS) = ot{pS) + 1,
End If;
I supply Or MEL{PWD_{esS)=POWERED Then
# MEL{fesS_POLE)=MEL{INPOLE_fes8} Then
itpS) = i{pS) + inS(CURRY;
Eise
i{pS) = i(pS) - InS{CURRY,
End i;
Else
If MEL{fesS_POLE)=MEL({INPOLE_fesS) Then
i(pS) = i(pS) - INS(CURRY;
Else
i{pS} = i{(pS) + INS(CURRY,
End If;
End If;
End If;

- Cgloula a media das tenedes nos polos
avl : For p In POLED To POLES Loop
if et{p)/=0 Then
v{p} = v(pyReal(ct(p));
End If;
End Loop avi;

- ***MPH Extensor ***
It MEL(ELEM)=EXT Then

pEXT = Integer{MEL{FES_EXT)),
it MEL{FES_EXT)=Real{fesW) Then
fos_out{fesN) = inW,
fes_out{fesE) = inW,;
fes_out{fesS) = inW,
fos_out(pEXTHVOLT) = v(pW),
fos_out{(pEXT)CURR} = i{pW);
Elslf MEL{FES_EXT)=Real{fesN) Then
tos_out(fesW) = inN;
fos_out(fesE) = inN;
fes_out(fesS) 'z inN;
fos_out{pEXTHVOLT) := v{pN},
fes_out{pEXTHCURR) = i(pN),
Elslf MEL{FES_EXT)=Real(fosk) Then
fes_out{fesW) = inE;
fes_out(fesN} = inE;
fos_out{fesS) = inE;
tes_out{(pEXT)(VOLT) = v(pE);
fos_out{pEXTHCURR) = i(pE);
Elsif MEL{FES EXT)=zReal{fes8) Then
fos_out(fesW) = inS;
fos_out(fesN) = inS;
fos_out(fesE) = in§;
fes_out{pEXTIVOLT) = v{(pS);
fas_out{pEXTHCURRY) = i{p8);
End If;
tes_delay = EXT_DELAY;

Else - *** Outros elementos
- Determinagso da tenséo entre os polos e da

- corrente no elemento
#f MEL(PWD_POLEQY=GROUNDED

AND MEL{PWD_POLE1)/=GROUNDED Then
i10 = ({POLE1}+i{POLEO))/Real(2);
v10 := v(POLE1) - v(POLEQ);

Elalf MEL(PWD_POLE0}=GROUNDED Then

i10 = POLET);

v10 = v{POLE1);
Else

10 = {POLED);

viD = w{POLEQD);
End If;

wu *** Rasistor ***
i MEL(ELEM}=RES Then
10 = (i10 + vIOMEL(VALUEN/2.0,
vi0 = 1O*MEL{(VALUE);
fos_delay = RES_DELAY,
- *** Gapagitor ™
Elsif MEL(ELEM}=CAP Then
vf o= v(POLET),
If Tx=MEL{T_INIT) OR (Abs{Vss0-vf) >

Abs{0.1*Vss0) AND Tw/=MEL{T_INIT)) Then

i Te=MEL(T_INIT) Then
vi0 = 0.0;

Else
vi0 := RegVI(VPOLE1)-RegVI[VPOLEQ);

End if;

i MEL(PWD_POLEQ)=GROUNDED OR
MEL{PWD_POLE1)=GROUNDED Then
vi0 = (W{POLET} - v(POLEQ) + i10)/2.0

+vi0;
If MEL{PWD_POLE®=GROUNDED Then
v(POLET) = v10;
vf = vid;
v({POLEQD) = 0.0;

Elsif MEL(PWD_POLE1)=GROUNDED Then

v(POLED) = w10,
vl = i,
v{POLET) = 0.0;
End If;
Elslf MEL{PWD_POLEQ)=POWERED Then
v(POLE1) = v(POLEQ) - vi;
Elslf MEL{(PWD _POLE1)=POWERED Then
v{POLEDQ) = v(POLE1) - vi0;
Else :
v{POLED) = {v(POLEY) + v{POLEG)Y2.0;
v{POLE1T) = v(POLEQ) + v10;

vi == v(POLEY);
End If;
Trans <= Tx;
lzaro <= i10;
vacum = vid;
Voharge <= vil);
Vas <= vi;

f HO/=0.0 AND Tx=MEL{T_INIT) Then
Tay «= Abs(vI"MEL{VALUE}i10);
End If;
Else
Assert Taw/=0.0
Report *Erro ne caleulo do TALU®



Apéndice 1: Desocrigbes VHDL do Primsiro Nivel de Abstragho

Pag. 81

Severity Error,;

i10 := lzero*Exp{-(Tx-Trans)/Tau});

v10 = Ves*{1.0-Exp{-{Tx-TransyTau)),

v10 = v10 + Vcharge*Exp{-(Tx-Trans)/Tau),
End If;
fos_delay = CAP_DELAY,

- ** Fonte de Tensfo ™
Elslf MEL(ELEM)=VOL Then
If MEL{FREQ)=0.0 Then
vi0 = MEL(VOFFSET) + MEL(VALUE),
Else :
vi10 = MEL{VALUE) *
Cos{2.0*PI"MEL{FREQ)"Tx),
it Abs{(v10) <
Abs(MEL(VALUEYMEL(CERROR)} Then
vi0 = 0.0;
End if;
vi0 = v10 + MEL(VOFFSET),
End if;
H {(now=0.0ns) Then
it0 = 0.0;
End I
it Tx’'Event Then
v10 = 0.99*(vi0+MEL(CERROR)),
End If;
fes_delay = VOL_DELAY,;
- *=* Conte de Tensfo quadrada ***
Elsit MEL(ELEM)=SQV Then
v10 = MEL(VOFFSET),
If Real(integer{Tx*MEL(FREQ))} »
Tx*MEL{FREQ) Then
vi0 = vi0 - MEL(VALUE}),
Else
vi0 = v10 + MEL(VALUE};
End If;
If {(now=0(.0ns) Then
10 = OG,
End If;
If Tx'Event Then
vi0 = 0.89"(v10+MEL{CERRORY)),
End if;
fes_delay = SQV_DELAY,

— wkh Diodo ik
Elsif MEL(ELEM)=DIO Then
vi = 86.168E-6*{273.0+MEL(TEMPERATURE)};
If v10>=0.65 Then
1fi10=0.0 Then
V10 = 0.65;
i10 = MEL{ISAT(Exp(viOn)-1.0) +
vi0*1.0E-12;
Etslf i10>0.0 Then
v10 = vi*Log(i1 OMEL(ISAT)+1.0);
Elza
vi0 = -vt*Log(Abs(i1 OMEL(ISAT)+1.0));
End If;
Elslf vi0<0.0 Then
10 = -MEL{ISAT}+v10™ .0E-12;

Fisa
1f110>0.0 Then
vi0 = vi*Log(HOMEL(ISAT)+1.0),
Else

vi0 = -vi*Log(Abs(ii O/MEL(ISAT)+1.0));
End H;
End If;
fos_delay = DIO_DELAY,

End If;

-- Atualizago das fensdes e corente com os
-- valores calculados
¥ MEL{PWD_POLE®)=GROUNDED Then
v(POLET) = v10;
v(POLEQ) = 0.0;
Elslf MEL{(PWD_POLE1}=GROUNDED Then
w{POLED) = -v10;
v{POLET} := 0.0,
Elslf MEL{PWD_POLE1)}=POWERED Then
v(POLEQ) = v(POLE1)} - vi0;
Else
v(POLET) = v{POLEQ) + vi0;
End if;
i{POLED) =110
i(POLET) =10,

-- Vetificagao da convergéneia local
ov = True;
For p In POLEQ To POLES Loop
If (MEL{PWD_POLEQ+p)/=GROUNDED) AND
(MEL(PWD_POLEQ+p)/=NONE) Then
di{p) = Abs{i(p) - RegVi{Ipciel+p)),
dv(p} = Abs{v(p) - RegVI{VpoleC+p));
ai{p) = Abs(MEL{CERROR}"i(p));
ev(p} = Abs{MELICERROR)v(p});
ev = v AND (di{p)<=ei(p})
AND (dv{p)e=avip));
if dv{p)=0.0 AND MEL{ELEM)=CAP Then
v{p} = vi{p)(i.0-MEL{CERROR)),
End if;
RegVIi(lpolel+p) <= ip);
RegVi{Vpolal+p) <= v(p);
End K,
End Loop;

- Atribuigieo das tensbes s corentes
- &8 FESs auxiliares
For f In fesW To fasS Loop
If MEL{f)/=NONE Then - FESx ativg ?
H MEL{f)=Real(POLED) Then
fes_out{H{(VOLT) := v(POLED),
fes_out(fH{CURR) = i(PCLED);
Else
fas_out(f(VOLT) := v(POLE1);
fos_out(f{CURR) = i{(POLE1);
End i,
End §if;
End Loop;
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- Passo para a simulagho
Constant T_STEP ; Integer = 25,

-- Congtantes para os registradores para as correntes
-- & tensdes (RegVi)

Constant lpoie0 : integer = 0;

Constant lpolet ! Integer = 1;

Constart lpole2 : Integer =

Constant ipole3 : Integer = 3'

Constart Vpole®  integer =

Constant Vpolet Integer = 5

Constant Vpole2 : Infeger 1= 6

Constart Vpole3 : Integer := 7,

- CONSTANTES PARA OS DISPOSITIVOS
-~ A SEREM SIMULADOS

-- MPH de extensio

Constant EXT  : Real == 0.0;
-- Resistor :
Constant RES : Real = 1.0;
- Capacitor

Constant CAP  : Real = 2.0;
-~ Diodo

Congtant DIO  : Real = 3.0;

- Fonte de Tensio independente

Constant VOL  : Real = 4.0,

-- Forte de Tens#o Quadrada Independente
Constant SQV  : Real = 5.0;

- DEFINIGAO DAS CONSTANTES GLOBAIS

-- gonstantes para os polos do slemento

Constant POLEQ : Integer = 0,
Constant POLEY : Integer := 1,
Constant POLEZ2 : Integer = 2;
Constant POLE3 : Integer = 3;

-- constante para as FESs Oeste, Norte, .
- usado como referéneia

Constant fesW . integer := 1,
Constant fesN  : integer = 2;
Constant fesE  : Integer 1= 3;
Constart fosS  : Integer = 4;

- Constante que indica valor NULO
Constant NONE  : Real 'z 89.0;
- indica conexfo a fonte de alimentagéo

Constant POWERED : Real ;= 88.0,
« indica conexto ao terra
Constant GROUNDED : Heal := 77.0,

« indica nfio conexio ac terra nem & forte

Constant NOTPWD : Real = 66.0;
-- voitagem

Constant VOLT : Integer .z 0

- corrente

Constant CURR  : Integer = 1;

-- Tamanho da MEL

Constant MEMSIZE | integer = 31,

-- NGmero de registradores Vi

Constant RegsNUM : Integer = 8,

-- ESTRUTURAS GLOBAIS DE DADOS

-« Arrghjo para o par tensio-corrente
Type ve_base Is Aray(VOLT To CURR) Of Real;

-- Arranjo de pares tensfio-corrents
Type fos_base I Array(Natural Range <>) Of vc_base,

-- Arranjo de nimeros reais
Type real_veotor Is Array(Natural Range <>) Of Real;

-- Arranjo de niimeros inteiros
Type int_vector ls Array{Natural Range <>) Of integer,

—~ FUNGOES DE PROPOSITO GERAL
Function boolean2bit (b : Boolean) Return Bit;
- CONSTANTES PARA O MODULO SWITCH

-« Niimero de bits do reg_config
Constant RC_BITNUM : Integer = 2;

- Atraso das chaves
Constart SW_DELAY time = 20 ns,
Subtype bit4 Is Bil_Vector(0 To RC_BITNUM),
-- N&o hé transferéncia do dados
Constant NONEZ : bit4 = "0000%,
- Transferéncia entre Qeste e Norle
Constant W_N . bit4 == "0001";
- Transferéncia entre Ooste & Esle
Constant W_E : bit4 = "0010%;
- Transferéncia entre Oeste o Sul
Constant W_5 - bit4 = "0011";
-- Transforéncia entre Norte & Esle
Constant N_E  : bit4 = "0110%;
-- Transforéncia entre Norte e Sul
Constant N_§  : bitd4 1= "0111";
-» Transferéneia entre Este o Sul
Constant .8 : bit4 .= "1011"%;

End aba_dados;
Package Body aba_dados Is

- Converte dados de tipo Boolean atipo Bit
Function boolean2bit (b : Boolean) Return Bit Is
Begin

If b Then Retum "1"; Else Return '0';

End if;
End booleanZbit;

End aba_dados;
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2. LISTAGENS DAS DESCRICOES VHDL
DO SEGUNDO NIVEL DE ABSTRAGCAO

2.1 DESCRICAO RTL DAS MPHs

. ARARARRRERARAAAERARLERRARLA AR LR AR IR TR KR RN A TR AT R RdrAR

- Pescrigio estrutural das Unidades de Processamento

- de Modelos
~ MPH

- AHRAEKXRAFAFRRARRLRRAAFIXAEREGIARAREARREERR RS AR RAREN RN TR AR SR AN

tise Work dados ALL;
Entity mph s

Port(
-- FES de entrada Osste, Norte, ...
vi_inW, vi_inN, vi_inE, vi_in8 :In vc_base;
- FES de Salda Oeste, Norte, ...
vi_outW, vi_outN, vi_outE, vi_outS : Out ve_base,
-- tnicia a simulaglio do instante em curso
start : in Bit;
-- Yolta ao instante inicial da simulagao
reset : In Bit;
-- Indica o estado da convergéncia local
conv : Out Bit ),

End mph;
Architecture mph_stru Of mph Is
- Daclarag#o dos blocos da MPH

Component dlock
Port( ok _out : Cut Bit);
End Component;

Component fes
Port { vi_in : Inve_base;
vi_out : Out vo_base,
ready : Out Bit);
End Component;

Component in_proc
Port( inW,inN, inE, inS : Inve_base;

ready : Out Bit;
start In Bit;
comm : in bit24;
v0, vi : Cut Real;
i0,i1  : Qut Real };

End Component;

Component mel
Port { d_bus : InOut real_bus Bus;
a_bus : in Inleger;
read | In Bit,
write : In Bit;

ready : Out Bit };
End Component;

Gomponent or4
Port{ abed:InBi ='0,;
q Out Bit);
End Component;

Component ula
Port ( vO_in, vi_in  In Real;

i0_in, i1_in : in Real;
ready : Qut Bit;
start  : In Bif;
comm . in bit24;
d_bus : In real_dala;
a_bus : in Integer;
write in Bit;
v0_out, vi_out : Out Real;
i0_out, i1_out : Out Real );

End Component;

Component reg_vi
Port { v0_in,vl_jin :In Real
i0_in, it_in ; in Real;

load : In Bi;
read :In Bit;
reg : In bit2;

d_bus : Out real_bus Bus;

v0_out, vi_out : Out Real;

i0_out, i1_out : Out Real );
End Component;

Gomponent ¢mp
Port { v0a, via : In Real;
v0b, vib : In Real;
i0a, Ha :in Real;

i0h, Hb : in Real;
ready : Out Bif;
start : In Bif;
comm : in bit24;
conv : Out Bit;
d_bus ©in real_data;
write . inBit);

End Component;

Companent out_proe
Port { v0, v1 ! In Real;

i0,i1 : In Real;
start  : In Bif;
comm : n bit24;

oulW, outN, oulE, outS : Out vc_base );
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End Component;

Component uce

Port { reset :in Bit;
start : in Bit;
conv : Out Bit;
slock :In Bit;
fes_rdy :In Bi;
in_proc_rdy :© in Bit,
in_proc_start : Qut Bit;
in_proc_comm : Qut bit24,
ULA_rdy : In Bif;
ULA_start : Out Bit;
ULA wr ; Qut Bit;
RG_id : Qut Bit;
RG_rd : Qut Bit;
RG_reg : Out bit2,
CMP_rdy : In Bit;
CMP_start : Out Bit;
CMP_wr : Qut Bit;
CMP_ov : in Bit;
out_proc_start : Out Bit;
MEL_rd : Out Bi;
MEL_wr : Qut Bif;
MEL rdy :inBi#,;
a_bus : Out Integer,;
d_bus : InOut real_bus Bus = NOT_DRIVEN),

End Component,

For fes_Oweste, fes_Norle, fas_Este, fes_Sul : fes Use Enlity
Work fes;

For or_rdy : ord Use Entity Work.or4;

For proc_ant : in_proc Use Entity Work.in_proc;

For u_} a: ula Use Entity Work.ula;

For memoria : mel Use Entity Work.mel,

For relogio : ook Use Entity Work clock;

For control : uce Use Entity Work.uce;

For gerenciador : host Use Entity Work host;

For registrador : reg_vi Use Entity Work.reg_vi;

For comparador : cmp Use Entity Work.omp;

For proc_saida : out_proc Use Entity Work.out_proe;

-- Declaragso dos sinais para a interconexéo dos blocos

-- FESs de entrada e PROC-IN

Signal viw, viN, viE, viS : vg_basse,

Signal rdyW, rdyN, rdyE, rdyS : Bit;

- PROC-IN 8 ULA

Signal vOA, viA,i0A, i1A : Real,

- ULA, REG-VI & CMP

Signal vOB, v1B, i0B, i1B : Real;

- REG-VI, CMP & PROC-QUT

Signal vOC, v1C, i0C, 11C  : Resl;

-- CLOGK e UCE

Signal ck : Bit;

-- UCE sinais de controle

Sigha! rdyFES, ipRDY, ipST, ula8T, ulaRDY, ulaWR : B,
Signal rgil, gRD  : Bit;

Signal rgREG  : bit2;

Signat cmpRDY, empST, empWR, cmpCV | Bit;

Signal opST : Bit;
Signal metRD, melWR, melRDY : BY;
Signal ipCOM  : bit24;

Signal data_bus :real_bus;
Signal addr_bus  : Integer;
Begin

-- FESs de entrada

fos_Oeste : fes Port Map (vi_inW, viW, rdyW);
fes_Norte : fes Port Map (vi_inN, viN, rdyN);
fos_Este : fes Port Map {vi_inE, viE, rdyE);
fes_Sul : fes Port Map (vi_in§, viS, rdyS);

- OR dos sinais "ready’ das FESs
or_rdy : ord Port Map {rdyW, rdyN, rdyE, rdyS, rdyFES);

- Processador de entrada - PROG-IN
proc_ent : in_proc Port Map (
Vi, viN, viE, vi8,
ipRDY, ipST, ipCOM,
vOA, viA 10A,1TA};

-- Unidade Aritrnética Légica - ULA
ula :ulaPortMap(
vOA, v1A,
DA, 1A,
ulaRDY, wlaST, ipCOM,
data_bus, addr_bus, ulaWR,
v08, viB,
0B, 1B );

-~ Registradores para as tensdes e a corrents - REG-V]
registrador . reg_vi Port Map (

v0B, viB,

i0B, i1B,

rglD, rgRD, gREG,

data_bus,

vOG, viG,

G, 1C );

-- Comparador de tensbes & correntes CMP
comparador : emp Port Map {

v0B, viB,

v0C, viC,

ioB, i18,

i0G, 116,

cmpRDY, cmp8T, ipCOM, ompCV,

data_bus, cmpWR ),

-- Processador do salda - OUT-PROC
proc_saida : out_proc Port Map (

viC, viC,

0C, i1,

opST, ipGOM,

vi_outW, vi_ouiN, vi_outE, vi_outS );

- Maeméria de Escrita e Leitura - MEL
memoria : mel Port Map (
data_bus, addr_bus,
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melRD, melwﬂ, me‘RDY ); — AHERRER AR AR AR A AR ER S AATRAARENAANRER AR AN RRARAAAREARABARREEA AR
- Descrigho comportamental da Unidade de Controle
~ Ralégio - CLOCK - Elementar
relogio  : clock Port Map (ck); - UCE
o TEAEAFRER RS A SR TSR FAEUAEFEDRALAREARAERRIERAARARRARARAA T DRAL L HRARD
-- Unidade de Controle Elementar - UCE Use Work.dados ALL;
control  : uee Port Map (
roset, start, conv, Entity uce s
ok,
rdyFES, ) Port
ipRDY, ipST, ipCOM, -- Sinais para a figaghio com o garenciador
ulaRDY, ula8T, ulaWR, reset : In Bif;
rgl.D, rgRD, rgREG, start  : In Big;
ompRDY, emp8T, cmpWR, empCV, conv ; Qut Bit;
opST,
melRD, melWR, melRDY, -~ Sina! de reldgio
addr_bus, data_bus }); clock : in Bit;
End mph_stru; -- fim da descrigho da interface da MPH -- Indica a presenga de um novo dado nas FESs
fes_rdy . In Bit;

- Gontrole do bloco IN-PROC

-- indica s8 IN-PROC tem o resultado pronto
in_prooc_rdy : In Bit;

- inicia um novo céfeulo

in_proc_start : Out Bit;

-- proporcions a configuragiio das FESs
in_proc_comm : Out bit24;

-- Confrofe da ULA

- indica aa a ULA tem o resultado pronto
ULA_rdy : in Bit; :

-- inicia um novo ciclo de cdleulo
ULA_start : Cut Bit;

- @screve na memdérnia interna da ULA
ULA wr : Cut Bit;

- Controle dos registradores de tensbes e comentes
- REG-Vi

-- carrega o registradores

RG_Id : Out Bit;

- 1& urm registrador interno

RG_ rd : Outf Bif;

- snderego do registrador interno

RG_reg : Out bit?;

- Gontrole do comparador - CMP

- aviga o final da comparagio

CMP_rdy : In Bif;

- inicia o ciclo de comparagéo

CMP_start : Qut Bit;

-« sgcreve 0 oiTo de convergéncia no bloco CMP
CMP_wr : Out Bit;

- indica o estado de convergéncia

CMP_cv | In Bif;

- Inicia & operagéo do bloco PROC-OUT
out_proe start . Out Bt
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- Gontrole da memoria - MEL

- |eitura

MEL_rd : Out Bit;

-- escrita

MEL_wr : Qut Bi;

-- indica sa o dado esta disponivel
MEL_rdy : In Bit;

-- Barramento de enderegos
a_bus : Out Integer;

-- Barramento de dados
d_bus : InOut real_bus Bus = NOT_DRIVEN);

End uce; -- im da declaragho da interface da UCE
-- Arquitetura comportamental da UCE
Architecture uce_arq Of uce Is

-- Declaraghic dos Regisltradores internos

Signal rst : Bit; - reset
Signal stt : Bit; --start
Signal frdy : Bit; - fes_rdy

-- Sinais de reinicializagfo dos regisiradores internos

Signal fid_rst : B, -- reset

Signal fid_stt : Bit; -- start

Signal fid_fes :Bit; - fes_rdy
Begin

-- Controle do registrador para o sinal reset
Hd_reset | Process (reset, fid_rst)
Bagin
-- borda de subida em reset 7
if reset'Event And resst="t' Then
rat <z '’ Afler Pdelay;
-~ borda de subida em ffd_rat ?
Elalf #fid_rst'Event And #d_rst="1" Then
rat <= '0" ARer Pdelay;
End H;
End Process ffd_reset;

-~ Controle do registrador para o sinal start
fid_start : Process (start, fid_stt)
Begin
-- borda de subida em start ?
If start’'Event And starit="1' Then
st <= "1' Altar Pdelay;
-~ borda de subida em fd_stt?
Elglf fid_stt'Event And fid_stt="1' Then
st <= '0' After Pdelay;
End Hif;
End Procass fid_start;

- Controle do registrador para o sinal fes_rdy
fid_fes_rdy : Process (fes_rdy, Hid_fes)
Begin

-- borda de subida em fes_rdy ?

it fes_rdy'Event And fes_rdy="1' Then
frdy <= '{' ARter Pdelay;
- borda de subida em fid_fes 7
Elsif ffd_fes'Event And fid_fes='1' Then
frdy <= '0" After Pdelay,;
End i;
End Process fid_fes_rdy,;

EARARA KRR ERERERELERPFERARL T RAERRINA R

-- Progesso de controle da UCE

o FRARERRARR AR N CEE TS TR EARN RN AR Rk k

uce_proc  : Process
- Declaragao dos estados da mAaquina de eslados
Type uco_state Is
{ INIT,

NEXT_INSTANT,

READ_IN PROC,

CALCULATE,

COMPARE,

STORE_AND WRITE_FES,

STANDBY };
- Registradores dos estados anterior
- & atual da méquina de estados
Variable stated, state! : uce_state;
- Registradores para o tempo inicial, passo de
-~ simutagho & instante em curso
Variable Tin#, Tstep, tt : Real = 0.0;
-- Registradores temporais
Variable mp, disp : Real ;= NONE;

- L& a Momdria do Escrita e Leitura - MEL
Procedure read_MEL{ addr : iIn Integer;
result  Out Real } Is
Begin
-- goloca ¢ enderego no barramento
a_bus <= addr After Pdelay;
~ aguarda pela borda préxima
Wait Until elock='$";
MEL_rd <= 1" After Pdelay;
Loop
- aguarda até MEL_rdy estar ativo
Wait Until clock="0;
i MEL rdyz'1' Then
-- cothe ¢ dado do barramento
result = d_bus(DATA);
Exit;
End if;
End Loop;
Wait Until dlock="1";
- desativa o sinal MEL_rd
MEL_rd <= *0' After Pdelay;
End read_MEL;

- Transfore dados da MEL & ULA

Procedure MEL_to_ULAreg(
mel_addr, reg_addr : In Integer ) Is

Begin
=~ ¢olooa o enderego da MEL no barramento
a_bus <= mel_addr After Pdelay;
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Wait Untii clock="1";
-- ativa o sinal de leitura
MEL_rd <='1' After Pdelay;
Loop
Wait Until clook="0";
- aguarda até a MEL ficar pronta
it MEL_rdy='1" Then
-- goloca o endersgo da memdria da ULA
a_bus <= reg_addr After Pdelay,
Wait Until clock="1";
-- tranafore o dado da MEL & ULA
ULA_wr <= '1','0" After Pdelay,;
Exit; :
End If;
End Loop,
Wait Until clock="1";
-- desativa ¢ sinal de leitura
MEL_rd <= '0' After Pdelay;
End MEL_to_ULAreg;

-- Escreve o dado do tempo na ULA
Provedurs Tx_to ULA{!x :inReal)ls
Variable tmp : rea_data,
Begin
- goloca o enderego no barramento
a_bus <= ULA_Tx After Pdelay;
tmp{DATA) = ix;
tmp(DRIVE) = 1.0;
-- coloca o dado no barramento
d_bus <= tmp After Pdelay;
Wait Until clock="1";
- gsoreve 0 dado na memdria da ULA
ULA wr <= '1", '’ After Pdelay,
Wait Until clock="1";
- goloca o barramanto em "alta impedéncia®
d_bus <= NOT_DRIVEN After Pdelay, -
End Tx_to ULA;

-- Transfore uma tensfo ou corrente do REG-VI & MEL
Procedurs REGvI_to_MEL(
ad reg InbR2; ad_me! :Inlinteger)is
Begin
-- golosa o enderego no barramento
a_bus <= ad_msl After Pdelay,
-- anderega o registrador em REG-VI
RG_reg <= ad_reg After Pdelay;
-- ativa o sinal de escrita da MEL
MEL_wr <= "t' Afler Pdelay,
- gliva o ginal de leitura de REG-VI
RG_rd <= 't’ After Pdelay;
Loop
-- @spera o dado da MEL ficar pronto
Wait Until clock=z"t";
Exit When MEL _rdy="1";
End Loop;
-- desativa o sinal de escrita e leitura
MEL_wr <= '0' After Pdelay;
Wait Until clock='0";
RG_rd <= '0' After Pdelay,
d_bus <= NOT_DRIVEN After Pdelay;

End REGvi_to_MEL;

-- gonverte e envia o sinal de comm
Procedure send_comm Is
Variable o0 bit24;
Variable tmp : Real,
Begin
-6 fonte 7
read_MEL{ELEM, tmp),
e0{supply) = boolean2bitltmp=VOL Or tmp=SQV},
-- configuragtio das FES Oeste, Nors, ...
tes_loop : For f In fesW To fesS Loop
voad _MEL({fesW_POLE4S, tmp);
cO{fesWused+4*f) = boolean2bit{lrmp/=NONE),
If tp/=NONE Then
cO{fesWpols+4™) =
hoolean2bit{integer{imp)=F1);
read MEL(PWD_fesW+f, timp);
¢O{fesWpow+4*f) =
booleanZbit{tmp=POWERED),
read_MEL(INPOLE_fosW+f, tmp);
cO{fesWinpole+d™f) =
boolsanZbit{integeriimp)=P1);
End if;
End Loop fes_loop,
- gonfiguragio dos polos 0 e 1
pole_foop  Forp in 0 To 1 Loop
read_MEL{(PWD_POLEQ+p, imp),
1§ tmp=NONE Then
cO{POLED+2*p To POLEO+1+2%p} 1=
NOT_USED;
Elglf tmp=NOTPWD Then
cQ(POLED+2*p To POLED+142"p) =
COMNQDE;
ElsHf tmp=GROUNDED Then
cU{POLEQ+2*p To POLEG+1+2'p) = GNDED;
Elslf tmp=POWERED Then
¢O(POLEO+2"p To POLEO+142°p) := PWDED,
End If;
End Loop pole_foop;
- FES de exiensao
read MEL{FES EXT, tmp);
if tmp=NONE Then
cO{fesEXT To fesEXT4+2) := NOEXT,
Elslf Integer(tmp)=fosW Then
cO{fesEXT To fesEXT+2} = fes_ W,
Elslf Integer{tmp)=fosN Then
c0(fesEXT To fesEXT+2) = fos_N;
Eislf integer(tmp)=fosE Then
c0{tesEXT To fesEXT+2) = fes_E;
Eis!f Integer{tmp)=fesS Then
cO{fesEXT To fesEXT42) = fes_§;
End if;

- gnvig o sinal
in_proc_comm <= ot After Pdelay,;
End send_comm;
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Begin -- *** uce_proo process *** - passa ao préximo estado
state0 = NEXT_INSTANT;
- coloca o barramento de dados em "alta impedéncia” -- desativa o sinal de convergéncia
d_bus <= NOT_DRIVEN After Pdelay, cony <= ‘0" After Pdelay,
Wait Untit clock = "1'; -+ regeta o registrador do sinal siart
- rosat 7 #d_stt <= 1", "0'After Pdolay,
I rst="1' Then
-- desativa os sinais de leitura & escrita da MEL - algum dado presenta nas FES 7
MEL_rd <= '0' After Pdelay, Elsif frdy="1" Then
MEL_wr <= '0" After Pdelay; - passa ao proximo estado
-- desativa o sinal de inicio do IN-PROC state = READ_IN_PROCG;
in_proe_start <= '0' After Pdelay; — resela o tegistrador do sinal fes_rdy
- jnicializa QUT-PROC fd_fes <= '1", '0'After Pdelay;
out_proc_start <= '1', ‘0" After Pdelay, Else
-- qual o dispositivo & simular slatel = staled;
read_MEL{ELEM disp); End if;
If disp/=NONE Then
- 1& os tempo inicial -- Escolhe um estado da maquina de estados
raad_MEL(T_INIT, Tinit); Case statell Is
- |6 o passo de simulagho
read MEL{T_STEP, Tstep); -- egtade inicial
- envia o sinal comm When INIT =>
sond_comm,; -- gomeca com o primeire instante
-- Eserita de dados nos registradores da ULA it = Tinit;
MEL_to Ut Areg(ELEM, ULA_ELEM); state] = READ_IN_PROC;
It disp=RES Then
MEL_to_ Ul Areg{VALUE, ULA_VAL), - incrementa em um passo o tempo da simulagho
EisH disp=SQV Or disp=VOL. Then When NEXT_INSTANT =>
Tx_to ULA{0.0); ft =it + Tslep;
MEL_to ULAreg(VALUE, ULA_VAL}, Wait Until clogk="1";
MEL_to UL Areg(VOFFSET, ULA_OFFSET); if disp=VOL Or disp=8QV Then
MEL_to_ULAreg(FREQ, ULA_FREQ), Tx_to_ULA),;
Elslf disp=DIO Then End if;
MEL_to_ UL Areg(TEMPERATURE, ULA_TEMP); statet ;= READ_IN_PROC;
MEL to UlLAreg{ISAT, ULA_ISAT),
End i; - processa as tensbes e correntes
-- Eserita do ERRO de converg. no COMParador When READ_IN_PROC =
a_bus <= CERROR After Pdelay; Wait Untit clock="1";
Wait Until dock="1", - inicia a operagio do IN-PROC
MEL_rd <= "1’ After Pdelay, in_proo_start <= '1' After Pdelay,
Loop 0" After 2*Pdslay;
Woait Until clock=""; Loop
i MEL_rdy='1" Then Wait Until dlock="1";
CMP_wr <= 1", "0’ After Pdelay; - reget 7 stant? ou fas_rdy?
Exit; If rat="1" Or stt="1’ Or frdy="1' Then
End If; Exit;
End Loop; -~ & IN-PROC terminou ?
Wait Until clock="1"; Elstf in_proc_rdy="1" Then
MEL_rd <= '0' After Pdelay; statel := CALCULATE;
End If; Exit;
statal = INIT; End If;
td_rst <= '1°, 'C"After Pdelay, End Loop,;
End If;
- galoula o modelo com os dados lidos
- A MPH esta simutando algum dispositive ? When CALCGULATE =>
If disp/=NONE Then Wait Untit clock="1";
-~ inicia & operagio da ULA
- 0 sinal start 6 alivo ? ULA_start <= 1" After Pdelay, '0' Alter 2*Pdelay,
If gtt='1" Then Loop

Wait Untit clock="1";
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-- reset? start? ou fes_rdy? -- Estado de espers

if rat='1" Or stt='1’ Or frdy="1" Then When STANDBY =>
Exit; Nudl;
-- & ULA terminou?
Elsif ULA_rdy='1" Then End Case,
stalet = COMPARE;
Exit; End If, -- MEL{ELEM)Y=NONE
End If;
End Loop; End Process uce_proc;

-- compara os dados das iteraghes atual e anterior End uce_arg;
When COMPARE =>
Wait Until clock="1";
-- inicia a oparagéo do comparador
CMP_start <= '1' After Pdelay, '0f After 2*Pdelay;
Loop
Whait Until clock="t";
-- rgset ? start ? ou fes_rdy ?
If rst="t' Or sit="1' Or frdy='1* Then
Exit;
-- lerminou & comparagio ?
Elglf CMP_rdy='1" Then
-- tranemite o estado de convergéncia
conv <= CMP_ov After Pdelay;
statet = STORE_AND_WRITE_FES;
Exit;
End if;
End Loop;

-- Armazena as tensbes e comrentes nos
- do REG-VL.
- Escreve ssses dados no bloco QUT-PROC
- Transfore as tendes e correntes & MEL
When STORE_AND_WRITE_FES =>
Wait Until clocke"1",
-- carrega os registradores de REG-VI
RG Id <= "1’ After Pdelay,
0 After 2*Pdelay;
Wait Until clock="1";
- inicia & operagio do OUT-PROC
out_proc_start <= '’ After Pdelay,
0" After 2*Pdelay;
-- transfere a tenisfio do pole 0 a MEL
If rst="0" And stt="0" And frdy='0’ Then
REGv_fo MEL{VPOLEO,VPO);
End If;
-+ transfere a tenséo do polo 1 & MEL
I rst="0" And sii="0’ And frdy="00' Then
REGvi_fo MEL{VPOLE1,VP1},
End if;
-- {ransfere a corrente a MEL
If rat="0" And sli="0"' And frdy<'0’ Then
REGvi_to MEL({IPOLEOQ,IPD);
End If;
If rst="0’' And sti=’0' And frdy='0" Then
REGvi_to MEL(IPOLE1,IP1);
End If;
statet = STANDBY;
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- Descrigdo RTL da Memdria de Escrita e Leitura
- MEL

— ERREDEEER R AR ERRER A AN AR R RRARRI R AR ARRARRRACTRARARREALR R R LR AR AR AR

Use Work dados ALL;
Entity MEL Is

Port {
-- barramento do dados
d_bus : InOut real_bus Bus;
- barramento ds enderegos
a_bus : In Integer;
-- ginais de controle
read :in Bit; — leitura
write : In Bit; - escrita
ready : Out Bit -- disponibitiade

)
Signal mem : real_vector(0 To MEMSIZE) =
{Others=>NONEY},
End MEL;

Architecture mel_arq Of MEL Is
Begin

MEL_beh : Process
~ Variable tmp : real_data,
Begin

-- golocar o barramento de dados em "alta impedéancia®
d_bus <= NOT_DRIVEN After Pdelay,;
ready <= '0' After Pdelay,

-- Eapsra pelo commando de leitura ou escrita
Wait Untit {read="1" OR {write='1");

If write="1" then
ready <='1' After Pdelay;
-- @gperar até o final do ciclo de escrita
Wait Untit writez’(’;
- GAITegar na memoria
mem{a_bus) <= d_bus(DATA),

Else - read='1'
- golocar o dado no barramento de dados
tmp(DATA) = mem({a_bus),
tmp(DRIVE} = 1.0;
d_bus <= tmp Afler Pdelay.
ready <= '{' After Pdelay,
- aguardar ate o final do ciclo de leitura
Wait Until read='0";

End If;

End Process MEL_beh;

End mel_arq;

o RRERRER AR SEARACETRARRAREH IR R RETRAEDANRBAF IO RAFRRRING AR AREARE

-- Descrigio comporiamental do sinal de relégio
- CLOCK

o ERRARRARRBRARRAGRE AR ERESRAARERERE IR EARR SR AR AR AAREIARAAAE R ARARR

iUse Work.dados AL,
Entity clock Is

-- ginal de salda do relégio
Port{ clk_out :OutBit),

End clock;
Architecture olk_arg Of clock Is
Begin

clock _provess: Process
Begin
-- gtribuigio ao sinal de reidgio
oli_out <=
I1I’
‘0" After HiGHdslay,
-- aguarda pelo préximo cicle
Wait For CYCLE;
End Process clock_process;

End cik_arg;
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- AREERERRRRRERERARRANRA AR ERE N AR E R AR RSN RAARERAR AR RN R RA SRR TR Rk kb

- Descrigio comportamental das
- Fllas de Entrada e Salda
- FES

- RRAREREEARERAFARANRREARRLEXRRANARRRA AT RN EARRERELFARAT TR AANEAS

Use Work dados. ALL;

Entity fos Is
Port (
-- ganal de entrada
vi_in : lnve_base,

-- canal de salda

vi_out © Out vo_base;

-- sinal que avisa da disponibilidade do dado
ready . Out Bit),

End fes;
Architecture fes_arq Of fes is
Begin
data_in : Process (vi_in)
Begin

If Now/=0 ns Then
-- ativa ready quando h4 um novo dado
--.no canal de entrada
ready <= '1' After Pdelay, ‘0" Alter 2"Pdelay,
-- transfere o dado da entrada a salda
vi_out <= vi_in After Pdelay;

End If;

End Process data_in;
End fes_arg;

— REFRERRRAKA AR EFRERRREAREATARAT AR BNFRRERHRRREA RS RERR DRI RERGRARAARD

~ Descrigfio RTL de uma port OR de 4 entradas
- CR4

-— ARERRARAREERERED CARBERELFERANATRAERAFERRARAAA RN AARADAARE LA ERERRD
Entity or4 la
Port {
-- eniradas
abed: in Bt =0
-- gafda
g :OutBit),
End ord;
Architecture ord_arg Oford Is
Begin

-- alribuigho ao sinal de salda
g<=a0ORDPORcORd,

End ord_arg;
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- Descrigho comportamentat do bloco de processamento
~ de entrada
~ iN-PROC

- BERRAERRARARAR AR AR R AR AR AARAK AR AR SRR ER ARV ERAARARA SR RARR AR R RN

Use Work.dados ALL,;

Entity in_proc Is
Port{ :

-- gniradas oweste, norte, este e sul
inW, inN, inE, in8 : Inve_base;
- avisa o bérmino da operaglio do bloco
ready : Out Bit;
-« inicia a operagio
start  : In Bit;
- gonfiguragdo das FESs
comm : in bit24;
-- tensées e comentes de salda
v0, vi : Out Reasl;
0,11 : Cut Raeal };

End in_prog;

Architecture in_proc_arg Of in_proc Is
Signal rdy : Bit = Q'
Begin

in_proc_ctrl © Process (star, rdy)
Begin
If rdy'Event And rdy="1" Then
ready <= '{’After Pdelay;
Elslf start’Event And start="1" Then
ready <= '0’ After Pdelay;
End If;
End Process in_proc_ctrl;

in_proc_behav .  Process (start)
- Corrente no dispositivo
Variable i : real_vector(P0 To P1);
- Tensdes nos polos
Variable v : real_vector{P0 To P1);
-- nro. de FES ligadas a um mesmo polo
Varable ¢t : int_vector(P0 To P1);
- polos
Varisble pW, pN, pE, pS : integer;
-- FES do extensao
Variable fes_ext : bit3;
- agurmula o tempo gasto no célculo de v10 e i10.
Variable T_delay :time;

Begin
if gtant="1" Then

~ Inicializagso dos registradores
PO To P1) := (0.0,0.0);

v{PO To P1) = (0.0,0.0;

ot(P0O To P1) = (0,0);

T_delay .= O ns;

- Gonverte a inleiro a informagho dos polos
pW = bitZint(comm{fesWpole));

ph o= bit2int{comm(fesNpole));

pE = bitZint{comm{fesEpole));

pS = bit2intfoomm{fesSpote));

-~ Determina qual a FES de extenséc
tes_ext(0 To 2} =
{comm{fesEXT),comm{fesEXT+1),comm{fesEXT+2));

-~ Leitura da FES QOeste. Verifica se & FES esta

- constada o se esta sendo ulilizada como canal no
- modo de MPH extensor. Se a FES estiver conetada
- & uma fonte, ne polo pW predomina a tenséo da

- fonte. A corrente é somada ou substraida,

-- dependando da constividade.

- nao & FES de axt. o é ativa?
If fos_ext/=fos W And comm{fesWused)='1' Then
-- FES ligada & fonte ?
it comm{fasWpow)="1' Then
vipW) = inW(VOLT);
T_delay = T_delay + ASS_delay;
Elge
v{pW) = v{pW) + inW(VOLT);
ct{pW) = oi{pW) + 1;
T_delay == T_delay +« ADD_delay,
End H;
-- & fonte ou FES ligada & fonte?
If commisuppiy)="1' Or comm{fesWpow)="t' Then
-- sfio polos iguais 7
i commifesWpols)zcomm({fesWinpole) Then
H{pW) = i(pW) + inW{CURR),
T_delay = T _delay + ADD_delay;
Else
i(pW) = i(pW) - INW(CURRY);
T_detay = T_delay + SUB_delay,
End if;
Elsa
- g80 polos iguais ?
It commifes Wpole)=comm(fesWinpols} Then
ipW = i(pW) - iInW(CURR);
T_delay .= T_dslay + SUB_delay;
Else
i{pW) = i(pW)} + iInW{CURRY);
T delay = T _delay + ADD_delay;
End if;
End If;
£nd if;

- Loitura da FES Nors. O funcionamento & similar
- ao da FES QOeste. :
if fos_ext/=fos N And comm{fesNused)z'{' Then
If comm{fesNpow)="1' Then
v{pN} = infN(VOLT);
T_delay = T_delay + ASS_delay;
EisH bit2'(comm{POLEQ+2'pN) &
comm{POLEC4+1+2*pN))/=PWDED Then
v{pN} = v{pN}) + inN{VOLTY;
ot{ph) = ct(pN) + 1,
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T _delay = T_delay + ADD_delay,
End if;
if comm{supply)='1" Or comm({fesNpow)="1" Then
if comm{fesNpolg)=comm{fesNinpole) Then
i(pN)} = i(pN) + inN(CURRY),
T_delay := T_delay + ADD_dslay;
Else
i(pN} = i{pN) - InN(CURR});
T_delay = T_delay + SUB_delay,
End If;
Else )
if comm{fesNpole)=comm{fesNinpole) Then
i{pN) := i{pN) - inN(CURR),
T_delay = T_dslay + SUB_delay;
Elae
i{pN) = i{pN) + iINN{CURR),
T _delay := T_delay + ADD_delay;
End #;
End If;
End H;

-- Leitura da FES Este. O funcionamento é similar
-- ao da FES Osste.
it fes_ext/=fos_E And comm{fesEused)="1' Then
¥ comm{fesEpow)='1' Then
v{pE) = mE(VOLT),
T_delay := T_delay + ASS_delay;

Elslf bit2'(comm{POLE0+2"pE) &
comm{PCLED+1+2*pE)})/=PWDED Then
v{pE) = vipE)} + inE(VOLT);

CH{(pE) = ot(pE) + 1;
T delay = T_delay + ADD_delay;

End If;

if commisupply}="1' Or comm(fesEpow)="1" Then
if comm{fesEpole)=comm(fesEinpole) Then

i{pE) = i(pF) + INE{CURRY);
T_delay '= T_delay + ADD_dslay,
Eise
i(pE) = i{pE) - inE(CURRY),
T_delay = T_delay + BUB_delay;
End if;
Else :
it comm{fesEpole}zcomm{feskinpole) Then
i{pE) = i{pE) - inE(CURRY,
T_delay = T_delay + SUB_delay;
Eise
i(pE) = i{pk} + inE(CURRY);
T_delay .= T_delay + ADD_delay;
End If;
End if;
End if;

- Leitura da FES Sul. O funcionamento é similar
- 80 da FES Oeste.
if fos_ext/zfes_8S And commifesSused)='t’ Then
if comm{fesSpow)="1" Then
v(p8) = inS(VOLT);
T delay = T_delay + ASS_delay;
Elsif bit2'{comm(POLE04+2*pS) &
comm{POLEC+142"p8))/=PWDED Then

v(pS) = v{pS) + InS{VOLT),
et{pS) = ct{pS) + 1,
T_delay ;= T_delay + ADD_delay;
End If;
#f comm{supply)='t' Or comm{fesSpow)="t" Then
If comm{fes Spole)=comm{lesSinpole) Then
i(p8) = i(p8) + INS{CURRY,
T_detay = T_delay + ADD_delay;
Else
i(pS) = i(p8) - InS(CURRY;
T_delay = T_delay + SUB_delay;
End Iif;
Else
If comm{fes Spole)=comm{fesSinpole) Then
i(p8) = i{p8} - InS(CURRY,
T_delay = T_delay + SUB_dslay;
Else
i(p8) = i{pS) + InB(CURRY;
T_dslay = T_dslay + ADD_delay;
End If;
End if;
End If;

-~ Galeula a media das tensoes nos polos
avl Forpin PO To P1 Loop
I ot(p)/=0 And ct(p)>1 Then
v(p} = v(p)/Real(ct(p));
T delay == T_delay + DIV_delay;
End If;
End Loop avi;

vl <= v{F0) After T_dslay,

vi <= v{P1} After T_delay,;

i0 <= i{P0O} After T_delay;

it <= i{P1} After T_delay;

rdy <= "1’ After T_delay-Pdelay, '0’ After T,_delay,
End I;

End Process in_proc_behav;

End in_proc_arg;
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- Descrigdo comportamental

— da Unidade Légica Aritmética

~ ULA

- RARERERAERC AR RSN RN AR RE R R d kA AR R A AR AR AR R R R SRR hR
Use Work dados.ALL;

Use std. math ALL;

Entity ULA ls

Port {
-- tonsdes e correntes de enfrada
vQ_in, vi_in : In Real;
i0_in, i1_in : In Real;
-- avisa a finalizagao da operagiio da ULA
ready : Out Bit;
-~ inicia & operagho da ULA
start . in Bi;
- configuragho dos MPHs
comm : In bit24;
- barramenic de dados
d_bus : In real_data;
-« barramento de enderegos
a_hus : In Integer,;
-- @screve na memdria interna da ULA
write : In Bit;
-- tensdes & correntes de salda
v0_out, vi_out : Cut Real;
i0_out, i1_out : Out Real };

End ULA;
Architecture ULA _arq Of ULA Is

-- memdéria interna da ULA
Signal reg : real_vecior(0 To ULAMEMSIZE);
Signal rdy : Bit :='0;

Begin

- gontrola a execucdo da ULA
ULA_ctrl . Process (start, rdy)
Bagin
If start'Event And start="1' Then
ready <= '(’After Pdelay;
Elsltf rdy'Event And rdy="1" Then
ready <= '{’ After Pdslay;
End If;
End Process ULA_ ctr;

-- gsoreve na memdria interna da ULA
rag_proc : Process {write)
Begin
If write="1" Then
reg{a_bus) <= d_bus(DATA) After Pdelay;
End If;
End Process reg_proc;

- Caloulo do modelo de dispositivo
ULA beh : Process {starf)

Variable vi0 : Real;
Variable i10 : Real;
Variable vt : Real;

Variable dly : Time;
Variable tmp : Real;

Begin
if glart="1" Then
diy = 0 ns;

-- Determinagio da tensho entre os polos e da
- corments no slemanto
-- 08 dois polos estio ligados ao terra?
It bit2{comm(POLED) & comm{POLED+1))/=GNDED
And
bit2'{comm{POLE1} & comm{POLE1+1))/=GNDED
Then
110 = (f1_in+i0_in}Real(2);
vi10 = vi_in - vO_in;
diy = diy + 2*ASS_delay + DIV_delay
+ ADD_delay + SUB_delay;
- o polo 0 esta ligado ac terra?
Elslf bit2"{comm{POLEQ) &
comm{POLEO+1))/=GNDED Then
P10 =it _in;
vi0 = vi_in;
dly = dly + 2*ASE_delay;
Else
i10 = i0_in;
v10 = v _in;
dly .= dly + 2*ASS_delay,;
End If;
w *™* Rasgistor ***
If reg{ULA_ELEM)=RES Then
i10 = (i10 + v10/reg{ULA_VAL)2.0;
vi0 = 0" reg(ULA_VAL);
dly = dly + 2°A8S_delay + 2*DIV_delay
+ ADD_delay + MUL_delay;

- *** Fonie de Tensao ***
Elslf reg{ULA_ELEM}=VOL Then
vi0 = reg(ULA_OFFSET);
dly = dly + ASS_delay + CMP_delay;
If reg(ULA_FREQ)=0.0 Then
vi0 = vi0 + reg{ULA_VAL);
dly = diy + ADD_delay + ASS_delay;
Else
vi0 = vil + reg{ULA_VAL)
*Gos{2.0"Plreg{ULA_FREQ)* Reg(ULA_Tx));
diy == dly + ADD_delay + 2°ASS_delay
+ 4"MUL_delay;
End if;
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- *** Fopte do Tensac quadrada
Elslf reg{ULA_ELEM)=SQV Then
vi0 = reg{ULA_OFFSET),
tmp = reg{ULA_Tx)'reg(ULA_FREQ),
dly := dly + 2*ASS_dslay + MUL_delay
+ CMP_delay;
it Real{integer(tmp)) > tmp Then
vi0 = vi0 - reg{ULA_VAL),
dly := dly + ASS_delay + SUB_delay;
Else :
vi0 = vi0 + reg(ULA_VAL),
dly = diy + ASS_delay + ADD_delay,
End H;

——— Wl Diodo il
ElsH reg{ULA_ELEM)=DIO Then
vi = 868.168E-6*(273 D+reg(ULA_TEMP));
dly = dly + ASS_delay + MUL_delay
+ ADD_delay + CMP_delay,
If v105=0.65 Then
dly := diy + CMP_delay;
1fi10=0.0 Then
Vi0 = 0.85;
i10 = reg{ULA_IBATY* (Exp(v10At)-1.0)
+ vi0*1.0E-12;
diy = dly + 2*ASS_delay + 2*MUL_delay
+ EXP_delay,
dly = dly + DIV_delay + SUB_delay
+ ADD_delay,
Elslf i10>0.0 Then
v10 = vi*Log{itOfreg{ULA_ISAT)+1.0};
dly = dly + CMP_delay + ASS_delay
+ MUL_delay;
dly = dly + LOG_delay + DIV_delay
+ ADD_dalay;
Eise
vi0 = -vi*Log{Abs{it Ofreg{ULA_ISAT)+1.0));
dly = dly + ASS_delay + MUL_delay
+ LOG delay + DIV_delay + ADD_delay;
End if;
Eisif v10<0.0 Then
i10 = -reg(ULA_ISATHV10*1.0E-12;
dly := diy + CMP_delay + ASS_delay
+ ADD_delay + MUL_dslay;
Else
dly = diy + CMP_delay,
diy = dly + ASS_ delay + MUL_delay
+ LOG_delay + DIV_dslay + ADD _delay;

if i1 0>0.0 Then
v10 = vi*Log(i10freg(ULA_ISAT1.0);
Else
v10 = -vi*Log{Abs{i10/reg{ULA_ISAT)+1.0));
End If;
End If;
End If;

If bit2'(comm{POLEQ) &
comm{POLEQ+1))/=GNDED Then
vi_out <= v10 After dly;

v _out <= 0.0 After diy;

Eislf bit2'(comm{POLE1) &
comm{POLE1+1))/=GNDED Then
v0_out <= -vi0 After dly;
vi_out <= 0.0 After dly,

Elsif bit2'(comm{POLET) &
comm{POLE1+1))/=PWDED Then
v0_out <= vi_in - v10 After dly;

Else
vi_out <= v0_in + v10 After dly;

End if;

i0_out <= i10 After dly;

i1_out <= i10 After dly,

rdy <= '1' After diy-Pdelay, '0' After dly,

End If, - start="1"

End Process ULA_beh;

End ULA_arg;
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- Descrigho comportamental do bloco de registradores
- de lensdes e correntes End Process read_reg,;
— REG-Vi
- ERRESEEERARSRAAREDANEARRARS AR AR Rd R AR AR R SRR AR RAARASTATARRAdRdddh Ry . carrgga o8 reg'stradoms
Use Work dados. ALL; load regs : Process (ioad )
Entity reg_vils Begin
if load="1" Then
Port { - registradores para as lensoes
- tansbes e correntes de entrada v0 <= v0_in Afler Pdelay;
v0_in, vi_in :In Real; v0_out <= v0_in After Pdalay;
i0_in, H_in ! In Real, v1 <= vi_in Afler Pdelay;
-- carrega os registradores vi_out <= vi_in After Pdelay,
load : In Bit; -- registradores para a corrente
-- 1& um registrador i0 <= i0_in After Pdelay,
read :in Bit; i0_out <= i0_in After Pdelay,
- enderega um registrador i1 <= i1_in After Pdelay;
reg : In bit2; i1_out <= i1_in After Pdelay;
- barramento de dados End If;
d_bus : Out real_bus Bus = NOT_DRIVEN; End Process load_regs;
- fensSos e correntes de salda

vO_out, vi_out : Out Real; End reg_vi_arg;
i0_out, i_out : Out Real }; .

End reg vi;

Architecture reg vi_arq Of reg_vils
Signal v0, v1,i0,11 : Real,

Bagin

-- & o registrador enderegado por reg
read reg : Process

Variable tmp : real_data;
Begin

- goloca ¢ barramento de dados em "alta impedancia”
d_bus <= NOT_DRIVEN After Pdelay;

-- Espera pslo commando de leitura
Wait Until (read="1"};

-- golocar o dado no barramento de dados
Case reg is
When VPOLED =»
tmp{DATA} = vi;
When VPOLET =»
tmp{DATA) = vi;
When IPOLEQ =>
tmp{DATA) = i0;
When IPOLEY =>
tmp{DATA) = i1
£nd Case;
mp{DRIVE) = 1.0,
d_bue <= tmp After Pdelay,
-« aguardar ate o final do ciclo de leitura
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— E T T T S e R Tt el et eaddd et o fa el i ad s titlieads ol ] variab!e mle %21
- Descriglio comportamental do Variable diD, dit : Real, -- desvio na corrente
~ comparador de tensGes e correntes Varigble ei0, sif : Real, -- erro na comente
-~ COMP Variable dvl, dvi : Real; -- desvio nas tensGes
— FEREARANRAARALF A Ak Rkt ARt AR R AR R AR AR RS Vﬁﬁablﬁ BVO, ava ; Reat; - en.o Nas iensoas
Use Work.dados. ALL;
Begin
Entity omp Is
- o ginal slarf eslé ativo ?
Port ( If start="1' Then
-- tensGos e comentes a comparar
vla, via : in Real; . dly 1= 0 ns;
v(b, vib : in Real; -- Verificagiio da convergencia para o polo 0
i0a, ila : In Real, ov = True;
i0b, i1b  : In Real; pole = bit2'(comm(POLEQ) & comm{POLED+1});
-- aviga o fim da comparagio i pole/=GNDELD And pole/=NOT_USED Then
ready : Qui Bit, di0 = Abs(i0a - i0b);
-~ inicia a comparagho dvl = Abs(v0a - vOb),
start : In Bit; 0i0 = Abs{ERR*i0a);
- gonfiguragho das FESs ovl = Abs{ERR"v(a);
comm : In bit24; ov = ov AND [dilc=eil} AND {dvl<=ev();
- gvisa do estado de convergéncia dly = dly + 4*ASS_dslay + 2*SUB_delay
conv : Out Bit; 4+ Z*MUL_delay + 2*CMP_dslay;
- barramento de dados . End If;
d_bus : In real_data;
-- asoreve no registrador ERR -- Verificag#o da convergencia para o polo 1
write :In Bit}); pole = bit2'{comm{POLE1} & comm{POLE1+1});
It pole/=GNDED And pole/=NOT_USED Then
End cmp; dil = Ahsfila - i1b);
dvi = Abs{via - vib);
Architecture emp_arg Of cmp Is eil = Abs(ERR"1a);
: evl = Abs{ERR'via);
Signal rdy : Bit 1= '07 ov = ov AND {dit«=o0if) AND (dvi<=avi),
SBignal ERR  : Real; dly = dly + 4*ASS_delay + 2*"SUB_delay
+ 2*MUL_delay + 2*CMP_delay;
Begin End If;
-- controla a operagéo do comparador conv <= booleanZhit{ov) After diy;
omp _ciri © Process (start, rdy) rdy <= "1" After dly-Pdslay, '0' After dly;
Begin
if start'Event And start="1’ Then End If; - start="{"
ready <= ‘0'After Pdelay;
Elgif rdy'Event And rdy="1* Then End Process verify_conv,
ready <= '1’' After Pdelay;
End If; End emp_arg;

End Process omp_otr;

-« gscreve no registrador ERR
write_error : Process {write}
Begin
If write="{’ Than
ERR <= d_bus(DATA) After Pdelay;
End if;
End Process write_error;

-- compara as tensbes e correntes de entrada
verify conv . Process (start)

Variable ov  : Boolean;
Variable dly : Time,;
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- ARAERERAARRRAREAERAREERERARANARRAAAARRASIRFERRBERAA LA RETAERANRERRR &

- Descrigiio comportamental
-- do bloco de provessamento de salda
- OUT-PROC

- AEANEAARAARRAREREARAN SRR ARt abdh bR A Atk RA R R AR RS A DR AR A AR ARt N

Use Work.dados ALL;
Entity out_proc is

Port {
- tenabes & comentes de entrada
v0, vl  In Real;
i0,i11 ! In Real;
-- inicia a operagéo do bloco
start  : In Bit;
-- configuragfio das FESs de salda
comm : In bit24;
- ganais de salda
outW, outN, ourtE, outS  : Out ve_base };
End out_proc;
Architecture out_proc_arq Of out_proc s
Begin

out_proc_beshav : Process (start)
- Vetor aux. para’as FESs de saida
Variable fes_ocut : fos_base{fosW To fes8)
= {Others=>(0.0,0.0);
Begin

If start="1’ Then
- Atribuigao das tensbes e correnies
- &g FESs auxiliares
tes_loop ; For f In fesW To fesS Loop
- FES ativa ?
if comm{fesWused+4*f)="1" Then
if comm{fesWpole+4*f)='0' Then
fas_out(f{(VOLT) := v0;
fos_out(P{CURR) := i0;
Else
fos out{H(VOLT) = v1;
fes_out{fi(CURR} = i1;
End If;
End If;
End Loop fes_loop,
outW <= fes_out{fesW) After Pdelay;
outN <= fos_out(fosN) After Pdelay;
outk <= fes_out(fesE) After Pdalay;
outS <= fes_out{fesS) Atter Pdelay,

End If, - starf='{’

End Process out_proc_behav;

£nd oul_proc_arg;

- EEHARS SRR RRARARHEAFRABATALARRAARANARF AL HRAFFERFRRALFHATRARALRRARARD

- Descrigio das estruturas de dados, constantes
- @ fungbes globals
-~ DADOS

. AR ARAR AR RSB RA LR R AR T ERAIRL R AEERERAERAA AR A AR SR ER G TR R AL R A AR AE

Package dados Is

- Constantes de atraso

- atraso unitario
Constant Pdelay

time = 10 na,

-~ tempo do '1’ no relogio

Constant HiGHdelay
-- giclo de relégio

ctime = 20 ns;

Constant CYCLE : time = 50 ns;

~ afribuigio
Constant ASS_delay
-~ SOma

Constant ADD_delay
- substragio
Constant SUB_deiay
- COMpParagao
Constant CMP_delay
- divisBo

Constant DIV_delay
-- muttiplicagio
Constant MUL_delay
-~ @xponenciagho
Constant EXP_delay
- logaritmo
Constant LOG_delay

Jtime = 3*CYCLE;
: time = 3*CYCLE;
: time = 8*CYCLE;
:fime = 6*CYCLE;

: time = 31*"CYCLE;
: time := 18"CYCLE;
:time = 796*CYCLE;

: time = 880*CYGLE;

Constantes para o sinal "comm” do bloco IN-PROC

Constant supply  : Infeger = 0;
Constant fesWused : Integer = 1;
Constant fesWpole : integer .= 2;
Consgtant fesWpow : Integer = 3;
Constant fesWinpole  Integer = 4;
Constant fesNused : Integer = 5;
Constant fesNpole  ; Integer = 6;
Constant fesNpow  : integer = 7,
Constant fesNinpole : integer = 8;
Constant fesEused : Integer = 9;
Constant fesFpole  : Integer = 10;
Constant fesEpow : Integer = 11;
Constant fesEinpole : Integer = 12;
Constant fesSused : Integer = 13;
Constart fesSpole  : Integer = 14;
Constant fesSpow | Integer = 15;
Constant fesSinpole | Integer = 16;
Constant POLED : Integer = 17,
Constant POLE1 : integer := 19;

Constant fesEXT | integer = 21;

Enderegos da memoria MEL
Constant ELEM | Integer ;= 0;
~ Polo ligado & FES Oesls, Norle, ...
-~ tsado como referbncia
-~ deve ser 0 snderego 1

Constant fesW_POLE  integer = 1;

Constant fesN_POLE

: integer 1= 2,
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Constant fesE_POLE  : Integer = 3;
Constant fesS_POLE : integer = 4,

- FES entradafsaida do MPH extensora
Constant FES_EXT :integer 1= 5,

- indica se 0 polo vset4 ligado &

- fonte, terra ou nd comum

Constart PWD_POLEQ  : Integer 1= 6;
Constant PWD_POLE1  :integer := 7,
Constant PWD_POLE2  : integer = 8;

Constant PWD_POLE3 . : integer := 9,
- Indica se a FES estéa ligada & fonte
Constant PWD_fesW | Integer = 10,
Conatant PWD_feaN Integer = 11,
Constant PWD_fesE : Integer = 12;
Constant PWD_fesS : Integer 1= 13,
- Indica ¢ polo da MPH interligada

- ag FES Qeste, Norte, ...

Constant INPOLE_fesW : Integer = 14;
Constant INPOLE_fesN - Integer = 15;
Constant INPOLE_fesE  : Integer = 16;
Constant INPOLE fesS  : Integer ;= 17;

- Erro para a verificagho da convergéneia

Constant CERROR : Integer := 18,

- Valor de ampiit., res., capac., ...

Constant VALUE : Integer 1= 19,

- Tensio de Offset para & fonts

Constant VOFFSET : Integer = 20;

-- Frequéncia da fonts

Constant FREQ : Integer = 21,

Constant TEMPERATURE : integer := 22,

- Corrente inversa de saturagio do diodo

Constant ISAT : Integer = 23;

- Tempo inicial para a simulagéo

Constant T_INIT : integer = 24,

-- Passo para a simulagho

Constant T_STEP : Integer = 25;

Constant VPO Integer := 26; -- tensfio do polo 0
Constant VPt : Integer = 27; -- tens&o do polo 1
Constant IP0 : integer := 28, -- coments no elemento
Constant IP1  Integer := 29,

-- Registradores para a ULA
- dipositivo a ser simulado
Constant ULA_ELEM : integer = 0,
-- instante de simulagio
Constant ULA_Tx : integer = 1;
- Valor da amplit,, res., capac,, ...
Constant ULA_VAL : Integer = 2;
- Tenslo de Offset para ‘a fonte

Constant ULA_OFFSET : Integer '= 3;
-- Frequéncia da fonte

Constant ULA FREQ : Integer = 4;

- tomperatura

Constart ULA_TEMP  : Integer = b;

-- Corrante inversa de saturaglo do diodo
Constant ULA_ISAT : Integer = 6;

- Constantes para o8 dispositivos a serem simuladas
Constart EXT : Real ;= 0.0; -- MPH de exienséo

Conatant RES  : Real = 1.0; - Resistor
Constant CAP  : Real = 2.0; -- Capaoitor
Constamt DIO  : Real == 3.0; - Diodo

Constant VOL : Real = 4.0; - Fonte de Tenséo
- Fonte de Tensfo Quadrada

Constant SOV : Real = 5.0,

Definigho de tipos de dados

Subtype bit24 1z Bit_Vector(0 To 23),
Subtype bitd is Bit_Vector{Q To 3);
Subtype bit3 Is Bit_Vector(0 To 2),
Subtype bit2 la Bit_Vector{0 To 1);

Constantes para o registrador de tensfes e correntes
Constant VPOLEG - bit2 := B"00";, - tensao do polo ¢
Constant VPOLET bit2 = B"01%;, -- tenséo do polo 1
Constant IPOLED b2 := B"10", -- corente no elemento
Constant IPOLE? : B2 1= B"I17;

- Definigho de lipos e constantes para o bloco SWITGH

Constant Weh  : bit2 == B"00%;, -- canal Qeste
Constant Nch  : bit2 := B"01"; - canal Norte
Constant Ech : bit? = B*10", - canal Este
Constant Sch : bit2 = B"11", - canal Sul

-- N#io h& transferéncia de dados

Constant NONE3 : bit4 := "0000";

- Transferéncia entre Oeste e Norte

Constant W_N . bit4 == "0001";

-- Transferéncia entre Oeste & Esle

Constant W_E  : bit4 = "0010%;

« Transferéncia entre Oeste e Sul

Constant W_S - bit4 := "0011°;

-- Transferénecia entre Norte e Este

Constant N E . bitd ;= "0110%;

- Transforénecia ertre Norte e Sul

Conslant N_S  : bit4 = "01117,

- Transferéncia entre Este & Sul

Constant £ &  : bitd := {0117,

Definicac das constantes globais

Constard NOEXT : bit3 1= B"000"; - MPH ndo extensora
Constant fes_W  : bit3 == B"001"; — FES ceste
Constant fes_N : bit3 == B'010";, - FES norle

Constant fes £ : bit3 := B"011"; -- FES este

Constant fes_S : bit3 := B"100", — FES sut

-- polo néo utilizado

Constant NOT_USED : bit2 := B"00%;

- polo nac fig.4 forte nem ao lerra

Constant COMNODE  : bit2 := B"01";

Constant GNDED : bit2 := B"0";, -- polo ligado ao terra
Constant PWDED : bit2 .= B"11";, - polo ligadod fonte

Constant VOLT : Integer 2= 0; - Voltagem
Constart CURR  : Integer := 1; - Corrente
Constant PO Integer := 0; - polo O
Constant Pt ; infeger =1, - poloi
Constant feaW : Integer == 0;

Constant fesN  : Integer = 1,

Constant fesE  : infeger = 2,

Constant fesS  : integer = 3;
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Constant NONE : Rea! = 93.0;
Constant POWERED : Real 1= B8.0;
Constant GROUNDED : Real = 77.0;
Constant NOTPWD : Real = 66.0;

Constant MEMSIZE : Integer = 31; - Tamanho da MEL

- Numerc de registradores - ULA
Constant ULAMEMSIZE ' Intager = §;

Definigho das estruturas globais de dados

-~ Arranjo para o par tensfo-corrente
Type ve_base Is Array(VOLT To CURR) Of Real;

-- Arranjo de pares tenako-corrente

Type fes_base is Array(Natural Range <>} Of ve_base;

- Arranjo de nimeros reais
Type real_vector |s Array(Natural Range <>) Of Real;

- Arranjo de numeros inteiros
Type int_vector Is Array{Natural Range <>} Of Integer,

- Estrutura para a resclugho do barramento de dados
Constant DATA : Integer 1= 0,
Constant DRIVE : integer 1= 1,
Type real_data is Array(DATA To DRIVE) Of Real;
Type real_data_vec ls Array(Natural Range <>}
Of real_data;

Funchion resolve_real_bus{vec

Return real _data; .
Subtype real_bus is resolve_real_bus real_dala;
Constant NOT_DRIVEN . real data = (0.0, 0.0);

: real_data_vec)

-- Estrutura para & rosoluglo dos canais no bioco SWITGH

Type ve_data is Record
data :vo_base;
drive : Bit;

End Record;

Typs vc_data_vec |s Array{Natural Range <>} Of ve_dala,

Function resolve_vc_bus{vec: ve_data vec)
Return ve_data;

Subtype vo_bus Is resolve_vc_bus vc_data;

Constant NODRIVEN :ve_data = {{0.0, 0.0}, '0");

- Daclaragio das fungbes de propdsito geral
Function bit2int (b : Bit) Return Integer;
Function booleanZbit (b : Boolsan) Return Bi;

End dados;
Package Body dados Is

- Converte dados de tipo Bit a tipo Integer
Function bit2int (b : Bit) Retum Integer is
Begin

if b= Then Return 0; Else Return 1;
End if;
End bit2int;

- Converie dados de tipo Boolean a tipo Bt

Function boolean2bit (b : Boolean) Return Bit is
Begin

i b Then Refum *1'; Else Retum '0';

End if;
End booleanZbit;

- Fungfo de resolugio para o barramento de dados
Function resolve_real_bus{vec :real_data vec)
Retum real_data is
Variable result : real data := NOT_DRIVEN,;
Variable ¢ Integer = 0;
Begin
c:=0
if vec'Length=0 Then
Returmn NOT_DRIVEN;
End ¥f;
For d In vec’'Rangse Loop
If veo{d{DRIVEY=0.0 Then
c=c+1;
If c=1 Then
result = vec{d);
Else
result = NOT_DRIVEN;
Aasert False
Report "Detetou-se muitos drivers”
Severity Eror;
End If;
End if;
End Loop;
Retum resulf;
End resolve_real bus,

- Fungéo de resolugio dos canais no bloco SWITCOH
Function resolve_vg_bus(vec: ve_data vec) Return
ve_data Is
Variable result : vo_data := NODRIVEN;
Varable ¢ : integer == 0;
Begin
¢ =0
if veo'Length=0 Then
Retum NODRIVEN;
End If;
For d in vec'Range Loop
If vec(d).drive/="0' Then

c=o+i;

if e=1 Then
rasult = vec(d);

Eise
result = NODRIVEN;
Assei False
Report "Detetou-se muitos drivers”
Severity Error;

End I,

End #;
End Loop;

Retum resuli;
End resolve_ve_bus;

End dados;
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2.2 DESCRICAO RTL DAS CHAVES

- RERREARERSENERARARARRR SR N ARARAEAR R AR A AR RN R RA A EA R AN R TS h R AR S

- Descrigio RTL das chaves
- SWITCH

— ARRERESEREAA AR R AR R AL AR AR R AR AR A SRR ER R TR AR AR AR E

Lise Work dados. ALL,
Entity switch ls

Port{
-~ Canais de entrada
inW, inN, inE, inS | In ve_base,;
-- Canais de safda
outW, outN, outE, otS : Qut ve_base );

- armazena a configuraglio da chave
Signal reg_config : bitd := W_N;

End switch;
Architecture sw_arq Of switch ls

-- demultiplexador
Component dmixitod
Pori{
ve in : lnve_base;
outW, outN, outE, oS  : Qut ve bus,
sol :inB#Z);
End Component,

-- multiplexador
Component muxdtot
Port(
inW, inN, inE, inS : in vo_base,
ve ot : Qut vo_base,;
sol :InBit2);
End Component;

For muxA, muxB : muxdto! Use Entity Work muxdiot;
For dmxA, dmxB : dmxitod4 Use Entity Work.dmxitod;

-- sinais "resolvidos” para os canais de safda
Signal Wh, Nb, Eb, 8b : vc_bus = NODRIVEN,;
-~ ginais para a inferligagio dos blocos

Signal fmpA, impB . v¢_base,

Begin

-- multiplexador A

muxA ;. muxédtel Port Map(
inW, inN, inE, inS,
tmpA,

rag_config(0 To 1} );

-- multiplexador B
muxB . muxdlo! Port Map(

inW, inN, ink, inS,
tmpB,
reg_confip(2 To 3} );
-- demultiplexador A
dmxA ;. dmxttod Port Map(
tmpA,
Wb, Nb, Eb, Sb,
reg_config(2 Te 3} );
- demultiptexador B
dmxB : dmxitod Port Map{
tmpB,
Wb, Nb, £b, Sb,

rag_config{D To 1) };

- atribuicho aos canals de salda
outW <= Wh.data;

outN <= Nb.data;

otk <= Eb.data;

outS <= Sb.data,

End sw_arg;
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- Descriglo RTL de um multiplexador - Descrigho ATL de um demultiplexador
—de 4 canais & 1 - de 1 adcanals
-~ mux4tol -- dmxAtol
o FRRERARRRTARREEAT LA R A A A ERERERR AR AR ERNERRTARTARANF - ANERRRAE R AR R AR ARG ARt AR RN A AR RSB R AR B A DAL A SRR R ARG R AL ENRY
Use Work.dados ALL; Use Work dados. ALL;
Entity muxdtol ls Entity dmxitod Is
Port( Port(
-- Entradas oeste, norte, este & sul - Entrada
inW, inN, inE, inS : In ve_base,; ve in :Inve_base;
-- Salda do multiplexor -- Saldas ceste, norle, este o sul
ve_out  : Out ve_bass; outW, outN, outE, outS  © Out vo_bus = NODRIVEN,
- Selsciona o canal de enfrada - Seleciona o canal de salda
sel InBi2); sal inBit2};
End muxdtol; End dmx1tod;
Architecture mux_arg Of mux4tol is Architecture dmx_arg Of dmxitod Is
Begin Begin
With sel Select dmx_proc: Process (ve_in)
vo_out <= inW After Pdelay When Weh, Begin
inN After Pdelay When Nch,
inE After Pdelay When Ech, Case sel 1z
inS After Pdelay When Sch; When Weh =»
outW.date <= vo_in After Pdelay,
End mux_arg; outW.drive <= '1' After Pdelay;

outN <= NODRIVEN After Pdelay,;
outE <= NODRIVEN After Pdelay,
outS <= NODRIVEN After Pdelay,;
When Neh =>
outW <= NODRIVEN After Pdelay;
outN.data <= vo_in After Pdelay;
outN.drive <= '{" Alter Pdslay;
outE <= NODRIVEN After Pdelay;
outS <= NODRIVEN After Pdelay;
Whan Ech =
outW <= NODRIVEN After Pdelay;
outN <= NODRIVEN After Pdelay;
outE data «= ve_in After Pdelay;
outE.drive <= "' After Pdelay,
outS <= NODRIVEN ARter Pdelay;
When Sch =>
oW <= NODRIVEN After Pdelay;
ouiN <= NGDRIVEN After Pdelay,;
oUtE <= NODRIVEN After Pdelay,;
outS.data <= ve_in After Pdelay;
outS.drive <= '1* Afier Pdelay;
End Case;

End Process dmx_proc;

End dmx_arg;
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3. ARQUIVOS DE CO;NF!GURAQ&O
PARA A SIMULACAO DOS CIRCUITOS TESTE

Arranjo para a simulagdo
do circulto retificador de mela onda

ff SET USer Scale -type Time 1e-09
H SETup FOree -Charge

FORCe N1$1/mel{0) 4.0 0.0 -Abs

FORCe /1$1/mel{1) 99.0 0.0 -Abs
FORCe A1$1/mel(2) 99.0 0.0 -Abs
FORCe A$1/mel(3) 1.0 0.0 -Abs

FORCe /1$1/mel(4) 99.0 0.0 -Abs

FORCse i$1/mel(5) 86.0 0.0 -Abs

FORCe Ai$1/mel(6) 77.0 0.0 -Abs
FORCe A$1/mei(7) 66.0 0.0 -Abs
FORCe A%1/mel(8) 95.0 0.0 -Abs
FORCa N$1/mel{8) 99.0 0.0 -Abs

FORCe N$1/mel{10) 99.0 0.0 -Abs
FORGe N$1/mel{11) 99.0 0.0 -Abs
FORCe A$1/mel(12) 99.0 0.0 -Abs
FORCe A$1/mel{13) 98.0 0.0 -Abs

FORCe A$1/mel(14) 99.0 0.0 -Abs
FORGe N1$1/mel(15) 99.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/mel(16) 1.0 0.0 -Abs

FORGe N1$1/mel(17) 99.0 0.0 -Abs

FORCe $1/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe N$1/mel(19) 10.0 0.0 -Abs
FORCe N$1/mel(20} 0.0 0.0 -Abs
FORGe A$1/mel{21) 1000.0 0.0 -Abs
FORCe N§1/mel(22) 27.0 0.0 -Abs
FORGCe N1$1/mel(23) 0.0 0.0 -Abs
FORCs N1§1/mel(24) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mel(25) 0.00005 0.0 -Abs

FORGe N§2/mel(0) 3.0 0.0 -Abs

FORCe N$2/mel(1) 1.0 0.0 -Abs
FORGs N§2/mel(2) 99.0 0.0 -Abs
FORCe 1$2/mel(3) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N1$2/mel(4) 0.0 0.0 -Abs

FORCe N$2/mel(5) 89.0 0.0 -Abs
FORGe /1$2/mel(5) 66.0 0.0 -Abs
FORCe 1$2/mel(7) 88.0 0.0 -Abs

FORGe /1$2/mel(8) 99.0 0.0 -Abs
FORGe /1$2/mel(9) 99.0 0.0 -Abs

FORCe A%$2/msi{10) 88.0 0.0 -Abs

FORGCe N$2/mel{11) 99.0 0.0 -Abs
FORCe $2/mel(12) 99.0 0.0 -Abs
FORGCe A$2/mel{13) 89.0 0.0 -Abs

FORGe /1§2/mel(14) 1.0 0.0 -Abs
FORGs 1$2/mel(15) 99.0 0.0 -Abs
FORGe N$2/mel(16) 99.0 0.0 -Abs
FORGe A$2/mel(17) 1.0 0.0 -Abs

FORCe N1$2/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe N$2/mei(19) 0.0 0.0 -Abs
FORGe N$2/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORCe N1$2/mel(21) 0.0 0.0 -Abs
FORGe N$2/mel(22) 27.0 0.0 -Abs
FORGe /1$2/mel{23) 1.0E-14 0.0 -Abs
FORCe A$2/mel{24) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$2/mel(25) 0.00005 0.0 -Abs

FORCe A§3/mel(0) 1.0 0.0 -Abs

FORCe /1$3/mel(1) 99.0 0.0 -Abs
FORCe A$3/mel(2) 1.0 0.0 -Abs

FORGe N$3/mel(3) 99.0 0.0 -Abs
FORCe f1$3/mel(4) 99.0 0.0 -Abs

FORCe A$3/mel(5) 99.0 0.0 -Abs

FORCe A$3/mei(8) 77.0 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mei(7) 66.0 0.0 -Abs
FORGCe /1$3/mei(8) 99.0 0.0 -Abs
FORGe /1$3/mel(8) 99.0 0.0 -Abs -

FORCe A$3/mel(10) 98.0 0.0 -Abs
FORCe 1$3/mel{11) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel{12) 98.0 0.0 -Abs
FORCe /i$3/mel(13) 99.0 0.0 -Abs

FORGe /i$3/mel{14) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel(15) 0.0 0.0 -Abs

FORCe /1$3/mel(16) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel(17) 99.0 0.0 -Abs

FORCe A$3/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel(19) 10000.0 0.0 -Abs
FORCe N1$3/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel(21) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel(22) 27.0 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel(23) 0.0 0.0 -Abs
FORGe /1$3/mel(24) 0.0 0.0 -Abs
FORCe 1§3/mel(25) 0.00005 0.0 -Abs

FORCe A$207A _init 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$2074_step 0.00005 0.0 -Abs
FORCe N$2074_end 0.1 0.0 -Abs
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Arranjo para a slmulag&o
do clrcuito filtro passa-altas

/f SET USer Scale -type Time 1e-08
// SETup FOree -Charge

FORCe A$1/mel{0) 5.0 0.0 -Abs

FORCe 1$1/mel(1) 89.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mel(2) 9.0 0.0 -Abs
FORGCe /1§1/mei{3) 1.0 0.0 -Abs

FORCe N$1/mei(4) 99.0 0.0 -Abs

FORCe /1$1/mel(5) 99.0 0.0 -Abs

FORCe A$1/mel(6) 77.0 0.0 -Abs
FORCe A$1/mel(7) 66.0 0.0 -Abs
FORCe N1$1/msel(8) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mel(S) 89.0 0.0 -Abs

FORCe A$1/mel{10) 98.0 0.0 -Abs
FORCe f1$1/mel(11) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N1§1/msl(12) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1§1/mei{13) 99.0 0.0 -Abs

FORCe 1$1/mel(14) 89.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mel(15) 89.0 0.0 -Abs
FORGe N$1/mel{16) 1.0 0.0 -Abs

FORCe N$1/mel(17) 99.0 0.0 -Abs

FORGe /1$1/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe /i$1/mel{19) 10.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mel(21) 100.0 0.0 -Abs
FORCe N1$1/mel(22} 27.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mel(23) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1§1/mel(24) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mel(25) 0.0005 0.0 -Abs

FORGs /1$3/mel(0) 2.0 0.0 -Abs

FORCe 1$3/mel(1) 1.0 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel(2) 99.0 0.0 -Abs
FORCe 1$3/mel(3) 99.0 0.0 -Abs
FORGe N$3/mei(4) 0.0 0.0 -Abs

FORCe A§3/mel(5) 99.0 0.0 -Abs

FORCe A$3/mel{8) 66.0 0.0 -Abs
FORCe A33/mel(7) 88.0 0.0 -Abs
FORCe N$3/mel(8) 89.0 0.0 -Abs
FORCe A33/mel{9) 89.0 0.0 -Abs

FORGCe N33/mel{10) 88.0 0.0 -Abs
FORCe N1$3/mel{11) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N1§3/mel{12) 95.0 .G -Abs
FORCe 33/mel(i3) 9.0 0.0 -Abs

FORCe N$3/mel(14) 1.0 0.0 -Abs

FORCe /1§3/mel(15) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel(16) 9.0 0.0 -Abs
FORGe 133/mel{17) 1.0 0.0 -Abs

FORCe A$3/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FOfiCe N$3/mel{19) 1.0E-6 0.0 -Abs
FORCe /1$3/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORCe N1§3/mel(21) 0.0 0.0 ~Abs
FORCe /1$3/mel(22) 27.0 0.0 -Abs
FORCe A$3/mel(23) 0.0 0.0 -Abs
FORGCe /§3/mel(24) 0.0 0.0 -Abs
FORCe A1$3/mel(25) 0.0005 0.0 -Abs

FORGe N1$4/mel(0) 1.0 0.0 -Abs

FORCe N$4/mel(1) 99.0 0.0 -Abs
FORGe /1$4/mel(2) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$4/mel(3) 1.0 0.0 -Abs

FORCe /1$4/mel(4) 99.0 0.0 -Abs

FORCe A$4/mel(5) 99.0 0.0 -Abs

FORCe N$4/mel(8) 77.0 0.0 -Abs
FORCe N34/mel(7) 66.0 0.0 -Abs
FORCe 134/mel(8) 2.0 0.0 -Abs
FORGCe 1§4/mei(9) 9.0 0.0 -Abs

FORCe N1%4/mel(10) 89.0 0.0 -Abs
FCRCe N$4/mei{11) 89.0 0.0 -Abs
FORCe N§4/mei{12) 89.0 0.0 -Abs
FORCe N1$4/msl{13) 99.0 0.0 -Abs

FORCe /1$4/mel(14) 99.0 0.0 -Abs
FORCe A$4/mel(15) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$4/mel(16) 0.0 0.0 -Abs

FORCe f1§4/mel(17) 99.0 0.0 -Abs

FORCe N1$4/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe fi$4/mel(18) 1000.0 0.0 -Abs
FORCe A§4/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORCe A34/mel(21) 0.0 0.0 -Abs
FORCe A$4/mel(22) 27.0 0.0 -Abs
FORCe M1$4/mel(23) 0.0 0.0 -Abs
FORCe A$4/mei(24) 0.0 0.0 -Abs
FORGe A§4/mel(25) 0.0005 0.0 -Abs

FORCe /1$5A_init 0.0 0.0 -Abs
FORGe I§5A_step 0.0005 0.0 -Abs
FORGe /I$54_end 0.1 0.0 -Abs
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Arranjo de 3x3 para a simulagdo
do clrculto retificador de mela onda

/ SET USer Scale -type Time 1e-08
/f 8ETup FOree -Charge

FORCe N§1/mel{0) 4.0 0.0 -Abs

FORGe /1§1/mel(1) 99.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/mel(2) 98.0 0.0 -Abs
FORCe N1$1/mel(3) 1.0 0.0 -Abs

FORCe N1$1/mel(4) 89.0 0.0 -Abs

FORCe A$1/mei(5) 98.0 0.0 -Abs

FORCe /1$1/mel(B) 77.0 0.0 -Abs
FORCe N$1/mel(7) 66.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/mel(8) 99.0 0.0 -Abs
FORGCe /$1/mel(9) 29.0 0.0 -Abs

FORCe /i$1/mel(10) 99.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/mel(11) 99.0 0.0 -Abs
FORGe N1$1/mei(12) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N$1/mel(33) $9.0 0.0 -Abs

FORGCe /1$1/mel(14) 99.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/mel(15) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mel(16) 1.0 0.0 -Abs

FORCe /1§1/mel{17) 99.0 0.0 -Abs

FORCe 1%1/msl{18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe A$1/msel(189) 10.0 0.0 -Abs
FORCe N$1/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORCe 1$1/mel(21) 1000.0 0.0 -Abs
FORCe A$t/mel{22) 27.0 0.0 -Abs
FORCe /i$1/mel(23) 0.0 0.0 -Abs
FORCo /i$1/mel(24) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mei(25) 0.00005 0.0 -Abs

FORCe A%2/mei(0) 3.0 0.0 -Abs

FORCe /1$2/mel(1) 1.0 0.0 -Abs
FORGe /1§2/mel(2) 89.0 0.0 -Abs
FORGe /1$2/mel(3) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$2/mei(4) 0.0 0.0 -Abs

FORCe A32/mel(5) 99.0 0.0 -Abs

FORCe /i$2/mel(8) 66.0 0.0 -Abs
FORCe A$2/mel(?) 88.0 0.0 -Abs
FORCe f$2/mel(8) 89.0 0.0 -Abs
FORGCe A3$2/mel(9) 89.0 0.0 -Abs

FORCe /A$2/mel{10) 88.0 0.0 -Abs
FORCe /§2/mel{11) 98.0 0.0 -Abs
FORCe A$2/mel{12) 8.0 0.0 -Abs
FORGCe /$2/mel{13) 99.0 0.0 -Abs

FORCe A$2/mei{14) 1.0 0.0 -Abs

FORGe /1$2/mel(15) 89.0 0.0 -Abs
FORGCe f$2/mel{16) 99.0 0.0 -Abs
FORGe /i$2/mel(17) 1.0 0.0 -Abs

FORCe N1$2/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe N$2/mel(18) 0.0 0.0 -Abs
FORGe /i$2/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /i$2/mel(21) 0.0 0.0 -Abs
FORCe N$2/mel(22) 27.0 0.0 -Abs
FORCe N%$2/mel{23) 1.0E-14 0.0 -Abs
FORCe N132/mel{24) 0.0 0.0 -Abs
FORCe A$2/mel{25) 0.00005 0.0 -Abs

FORCe A$5/mei{0) 1.0 0.0 -Abs

FORCe N$5/mei(1) 88.0 0.0 -Abs
FORCe A$5/mel(2) 1.0 0.0 -Abs

FORCe /1$5/mel(3) 89.0 0.0 -Abs
FORCe /1$5/mel(4) 89.0 0.0 -Abs

FORCe A$5/mel(5) 8.0 0.0 -Abs

FORCe N$5/mel(8) 77.0 0.0 -Abs
FORCe /1$5/mel{7) 66.0 0.0 -Abs
FORCe /1$5/mel(8) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$5/mel(8) 99.0 0.0 -Abs

FORCe 1$5/mel(10) 99.0 0.0 -Abs
FORCe fi$5/mel(11} 99.0 0.0 -Abs
FORCe 1$5/mel(12} 89.0 0.0 -Abs
FORCe A$5/mel(13) 99.0 0.0 -Abs

FORGe $5/mel(14) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$5/mei(15) 0.0 0.0 -Abs

FORCe 1$5/mel(16) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N$5/mel(17) 99.0 0.0 -Abs

FORCe /135/mel{18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe /1$5/mel{19) 10000.0 0.0 -Abs
FORCe N1$5/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$5/mel{21) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$5/mel(22) 27.0 0.0 -Abs
FORGe /$5/mel(23) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$5/met(24) 0.0 0.0 -Abs
FORCe N$5/mel(25) 0.00005 0.0 -Abs

FORCe A1 0/reg_config(0} 0 0.0 -Abs
FORCe /Ai$10/reg_config(1) 0 0.0 -Abs
FORGe A$10/reg_config(Z) 1 0.0 -Abs
FORCe A%10/reg_config{3} 0 0.0 -Abs

FORCe 13902/reg_config(0) 0 0.0 -Abs
FORGe /1§902/reg_config(1) 0 0.0 -Abs
FORCs /1$902/reg_config(2) 1 0.0 -Abs
FORGe 1$902/eg_config(3) 0 0.0 -Abs

FORGe 1$215/eg_config(0) 0 0.0 -Abs
FORCe /1$215/reg_config(1) 1 0.0 -Abe
FORCe N1§215keg_config(2) 1 0.0 -Abs



Apsndice 3: Arguives de configuragho para as simulagbes Pag. 109

FORCe /1$215/reg_config(3) 1 0.0 -Abs Arranjo de 3x3 para a slmulagéio
FORCe 1$911/reg_config(0) 0 0.0 -Abs do circulto filtro passa-altas
FORGe A$011/reg_config(1) 1 0.0 -Abs

FORCe N1§911/reg_config(2) 1 0.0 -Abe #f SET USer Scale -type Time 1e-09

FORCe N$811/reg_config(3) 1 0.0 -Abs Jf SETup FOres -Charge

FORGe /1$1/mel(0) 5.0 0.0 -Abs
FORCe fi$656A_init 0.0 0.0 -Abs

FORGe $656/4_step 0.00005 0.0 -Abs EORGCs N$1/mel{1) 88.0 0.0 -Abs

FORCe /136564 _end 0.1 0.0 -Abs FORCe /1$1/mel(2) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N§1/mel(3) 1.0 0.0 -Abs
FORCe /§1/mel(4) 99.0 0.0 -Abs

FORCe N$1/mel(5) 99.0 0.0 -Abs

FORGe §1/mei(8) 77.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/mel(7) 66.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/mel{B) 99.0 0.0 -Abs
FORCe A$t/msl(9) 99.0 0.0 -Abs

FORCe %1/mel(10) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N$1/mel(11) 99.0 0.0 -Abs
FORCe A$1/mel{12) 99.0 0.0 -Abs
FORGCe N1$1/mel{13) 89.0 0.0 -Abs

FORCe N§1/mel{14) 8.0 0.0 -Abs
FORCe N$1/mel(15) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N$1/mesl(16) 1.0 0.0 -Abs

FORCe A$1/mel(17) 99.0 0.0 -Abs

FORCe /1$1/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe A1$1/mel(19) 10.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORCe N$1/mel(21) 100.0 0.0 -Abs
FORCe /1$1/mel(22) 27.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/msl(23) 0.0 0.0 -Abs
FORGe /1$1/msl(24) 0.0 0.0 -Abs
FORCe A$1/mel(25) 0.0005 0.0 -Abs

FORGe A$2/mel(0) 2.0 0.0 -Abs

FORGe /1$2/mel(1) 1.0 0.0 -Abs
FORGe /1$2/mel(2) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N1$2/mel(3) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N$2/mel(4) 0.0 0.0 -Abs

FORCe fi$2/mel(5) 99.0 0.0 -Abs

FORCe /1$2/mel{B) 66.0 0.0 -Abs
FORCe N1$2/mel(7) 88.0 0.0 -Abs
FORCe fi$2/mel(8) 98.0 0.0 -Abs
FORCe N$2/mel(9) 98.0 0.0 -Abs

FORCe N1$2/mel(10) 88.0 0.0 -Abs
FORCe $2/mel(11) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N32/mel(12) 95.0 0.0 -Abs
FORCe A§2imel(13) 99.0 0.0 -Abe

FORCe N§2/mel{14) 1.0 0.0 -Abs
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FORCe A§2/mel{15) 89.0 0.0 -Abs FORCGe /i$441/reg_configt3) 1 0.0 -Abs
FORCe /1$2/mel(16) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N1$2/msl(17) 1.0 0.0 -Abs FORCe 1$904/reg_config{0} 0 0.0 -Abs
FORCes N$904/rag_config{1) 0 0.0 -Abs
FORCe 1$2/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs FORGCse /1$804/reg_config(2) 1 0.0 -Abs
FORGe N1$2/met(19) 1.0E-6 0.0 -Abs FORCs N§904frag, config(3) 0 0.0 -Abs
FORCe N§2/mel{20} 0.0 0.0 -Abs
FORCe A$2/mel(21) 0.0 0.0 -Abs FORCe N§215/reg_config(0) 0 0.0 -Abs
FORCe A$2/mel{22) 27.0 0.0 -Abs FORCe N3215/reg_config(1) 0 0.0 -Abs
FORCe N$2/mal(23) 0.0 0.0 -Abs FORCe N1§215/reg_config(2) 0 0.0 -Abs
FORCe fi$2/mel(24) 0.0 0.0 -Abs FORCe N1$215/reg_config(3) 1 0.0 -Abs

FORGCe A$2/mel(25) 0.0005 0.0 -Abe
FORCe /1$30%9/reg_config(0) 0 0.0 -Abs

FORCe A%4/mel{0) 1.0 0.0 -Abs FORCe £i$208/reg_config(1} 1 0.0 -Abs
FORGCe A1$8084eg_config(2) 1 0.0 -Abs
FORCe N1$4/mel(1) 99.0 0.0 -Abs FORCe A1$809/rag_config(3) 1 0.0 -Abs
FORCe N1$4/mel(2) 99.0 0.0 -Abs
FORGCe N1$4/mei(3) 1.0 0.0 -Abs FORCe /1$433freg_config(0) 0 0.0 -Abs
FORGe /1$4/mel{4) 99.0 0.0 -Abs FORGe N1$433heg_config(1} 0 0.0 -Abs
FORCe /1$3433/reg_config(2) 0 0.0 -Abs
FORCe N1$4/mei(5) 98.0 0.0 -Abs FORCe /1$433/reg_config(3) 1 0.0 -Abs
FORCe fi$4/mel(8) 77.0 0.0 -Abs
FORCe A%4/mel(7) 66.0 0.0 -Abs FORCe A$6E6A_init 0.0 0.0 -Abs
FORCe A%4/mel(B) 95.0 0.0 -Abs FORCe N$6564_step 0.0005 0.0 -Abs
FORCe A$4/mel(9) 99.0 0.0 -Abs FORCe i$68564_end 0.1 0.0 -Abs

FORCe /$4/mel(10) 99.0 0.0 -Abs
FORCe 1$4/mel(11) 99.0 0.0 -Abs
FORCe $4/mel(12) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$4/mel(13) 99.0 0.0 -Abs

FORGCe N1$4/mel(14) 99.0 0.0 -Abs
FORCe /1$4/mel(15) 99.0 0.0 -Abs
FORCe N1$4/mei(16) 0.0 0.0 -Abs

FORCe A$4/mel{17) 99.0 0.0 -Abs

FORCs 1$4/mel(18) 1.0E-4 0.0 -Abs
FORCe A1$4/mel{18) 1000.0 0.0 -Abs
FORCe /1$4/mel(20) 0.0 0.0 -Abs
FORGe A$4/mel(21) 0.0 0.0 -Abs
FORCe N$4/mel(22) 27.0 0.0 -Abs
FORCe N$4/mel(23) 0.0 0.0 -Abs
FORCe /1$4/mel(24) 0.0 0.0 -Abs
FORGe A$4/mel(25) 0.0005 0.0 -Abs

FORCe N1$10/reg_config(0) 0 0.0 -Abs
FORCe M$10/reg_config{1) 0 0.0 -Abs
FORCe 1$10/reg_config(2) 1 0.0 -Abs
FORCe /i$10/reg_config{3) 0 0.0 -Abs

FORCo 1$902/reg_config(0) 0 0.0 -Abs
FORCe A3$902/reg_config(1) 0 0.0 -Abs
FORCe N13$902/reg_config(2) 1 0.0 -Abs
FORCe A$902/reg_config(3) 0 0.0 -Abs

FORCe A$441/req_config(0) 1 0.0 -Abs
FORCe N$441 /reg_config{1) 0 0.0 -Abs
FORCe N$441/reg_config{2)} 1 0.0 -Abs
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