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OLIVEIRA, Tiago. Desenvolvimento de uma arquitetura multiprocessada e reconfigurdvel
para a sintese de redes de petri em hardware. 2008. 229 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, ITha
Solteira, 2008.

Resumo

O objetivo desta tese é o desenvolvimento de uma arquitetura multiprocessada e re-
configurdavel que permita a implementacao fisica de sistemas de controle descritos por
meio de Redes de Petri coloridas de arcos constantes T-temporizadas e que possuam pro-
babilidade de disparo nas transigoes. A arquitetura pode ser utilizada para implementar
sistemas de controle (e ndo para a avaliacao das propriedades da Rede de Petri), permi-
tindo a implementagao fisica por meio de mapeamento tecnolégico diretamente no nivel
comportamental, sem a necessidade de se utilizar um processo de sintese de alto nivel
para descrever o sistema em equacoes booleanas e tabelas de transicao de estados. A
arquitetura é composta por um arranjo de blocos de configuracao denominados BCERPs,
por blocos reconfiguraveis denominados BCGNs e por um sistema de comunicacao, imple-
mentado por um conjunto de roteadores. Os blocos BCERPs podem ser configurados para
implementar as transicoes da Rede de Petri e seus respectivos lugares de entrada. Blocos
BCGNs sao utilizados pelos blocos BCERPs para a geragao de niimeros pseudo-aleatérios.
Estes niimeros podem definir a probabilidade de disparo das transi¢oes e também podem
ser usados no processo de resolucao de conflito, que ocorre quando uma transicao pos-
suir um ou mais lugares de entrada compartilhados com outras transicoes. O sistema de
comunicagao possui uma topologia de grelha, tendo como principal funcao o roteamento
e armazenamento de pacotes entre os blocos de configuracao. Os roteadores e blocos de
configuracao BCERPs e BCGNs foram descritos em VHDL e implementados em FPGAs.

Palavras-Chaves: Arquitetura Reconfiguravel, FPGA, Sintese de Sistemas, Redes
de Petri.



OLIVEIRA, Tiago. Design of a reconfigurable multiprocessed architecture to synthesize
petri nets in hardware. 2008. 229 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Faculdade
de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2008.

Abstract

The goal of this thesis is to develop a reconfigurable multiprocessed architecture that
allows the physical implementation of systems described by T-timed colored Petri nets
with constant arcs having transitions with firing probabilities. The architecture can be
used to implement control systems (not to evaluation Petri net properties). With this
architecture, physical implementation of systems can be achieved through technology
mapping directly from behavioral level, without the need to go through an expensive high
level synthesis process to describe the system into boolean equations and state transition
tables. The architecture comprises an array of configuration blocks named BCERPs;
reconfigurable blocks named BCGNs; and a communication system implemented using a
set of routers. BCERP blocks can be configured to implement Petri net transitions as well
as the corresponding input places. BCGN blocks are used by BCERPs for pseudo random
number generation. These numbers can define transitions firing probabilities. They can
also be used for conflict resolution, which happens when two or more transitions share
one or more input places. The communication system presents a grid topology. Its main
functions are packet storage and routing among configuration blocks. The routers, BCGNs
and BCERPs configuration blocks were described in VHDL and implemented in FPGAs.

Keywords: Reconfigurable Architecture, FPGA, System Synthesis, Petri Nets.
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1 Introducao

Resumo

O objetivo proposto neste trabalho é o desenvolvimento de uma arquitetura multi-
processada e reconfiguravel que permita a implementacao fisica de sistemas descritos em
Redes de Petri, por meio de um mapeamento tecnolégico diretamente no nivel comporta-
mental, sem a necessidade de se utilizar um processo de sintese de alto nivel para descrever
o sistema em equagoes booleanas e tabelas de transicao de estados, como acontece atual-

mente.

1.1 Contextualizacao

A constante evolugao tecnolégica tem possibilitado a implementacgao de fungoes pro-
gressivamente mais complexas e a complexidade dos sistemas digitais atuais exige que eles
sejam analisados e verificados detalhadamente, no intuito de minimizar os erros de imple-
mentacao. Os erros de projeto de um produto no mercado atual podem ser extremamente
custosos nao apenas em termos financeiros, mas também afeta a imagem do fabricante.
Outrossim, é importante automatizar o processo de sintese desses sistemas para viabilizar
a inser¢ao dos produtos resultantes no mercado o mais rapidamente possivel, pois o tempo

de desenvolvimento é critico para o sucesso do produto.

A evolucao dos processos de sintese nas pesquisas cientificas tem se realizado no
sentido ascendente, ou seja, dos niveis menos abstratos em direcao aos mais abstratos.
Inicialmente, desenvolveu-se a sintese logica, seguida da sintese RTL e, mais recentemente,

a sintese de alto nivel.

Processos de sintese 16gica (STRUM; CHAU; NETO, 1999) permitem ao projetista de-
finir o comportamento de um circuito por meio da descricao de fungoes booleanas, para

circuitos combinatérios, ou tabelas de transicao de estados, para circuitos seqiienciais.
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A partir dai o processo de sintese logica realiza tarefas de minimizacao e codificacao de
estados, fatoracao de varidveis booleanas, minimizacao de produtos entre outras, segui-
das pela tarefa de mapeamento tecnolégico. No final da sintese o processo gera, baseado
numa biblioteca de alocacao, a descricao de uma estrutura fisica capaz de executar o

comportamento especificado pelo projetista.

Com o transcorrer do tempo, o comportamento de um circuito passou a ser represen-
tado nao apenas por funcoes booleanas e transicoes de estados, mas também por unidades
funcionais simbolizadas por operacgoes aritméticas, logicas, relacionais e de deslocamen-
tos. Desta forma, as bibliotecas de alocacao passaram a incorporar um aglomerado de
células, denominadas de macro-células, capazes de executar o conjunto das operacoes es-
pecificadas. As macro-células sao, portanto, os médulos de hardware que compoem o
esquema logico de um circuito. Processos capazes de mapear as unidades funcionais de
uma arquitetura no nivel da légica de transferéncia entre registradores (arquitetura RTL)
sobre macro-células, de forma a resultar num circuito que obedeca o comportamento e
as demais especificagoes de desempenho, caracterizam a metodologia de projeto denomi-
nada sintese da légica de transferéncia entre registradores, ou simplesmente, sintese RTL

(STRUM; CHAU; NETO, 1999).

O avanco das linguagens de descri¢ao de hardware, como por exemplo VHDL (MAZOR;
LANGSTRAAT, 1993) ou Verilog (MANO; KIME, 1999), permitiu aos projetistas a especi-
ficagdo de um circuito no nivel de sistema ou comportamental e intensificou as atividades
de pesquisa cientifica para a elaboragao de processos automaticos de sintese neste nivel de

abstracao, que atualmente é denominado sintese de alto nivel ou sintese comportamental.

Portanto, o processo de sintese de alto nivel (STRUM; CHAU; NETO, 1999) refere-
se a transformacao da descricao do comportamento de um circuito numa arquitetura
dedicada a execugao de um algoritmo, o qual foi estruturado por meio de uma linguagem
de descricao de hardware. Durante a sintese todas as operagoes da descrigao sao mapeadas

sobre algum recurso de hardware.

Dependendo da natureza do problema e da complexidade do projeto, podem-se adotar
diferentes processos de sintese de alto nivel, tais como a sintese de alto nivel hierarquica

e a recursiva.

Sintese de alto nivel hierarquica (STRUM; CHAU; NETO, 1999) é uma metodologia de
projeto que resolve um problema através da estratégia de dividir para conquistar. A des-
crigao do problema algoritmico é feita de forma hierdrquica, existindo um procedimento

topo e um conjunto de sub-rotinas denominadas médulos comportamentais. O processo
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hierarquico é entao usado para sintetizar uma arquitetura para cada mdédulo comporta-
mental, e, em seguida, uma para o procedimento topo. Cada moédulo comportamental é

obtido através de sessoes de sintese de alto nivel.

Por sua vez, a sintese de alto nivel recursiva (STRUM; CHAU; NETO, 1999) refere-se
ao processo de otimizacao de uma arquitetura modular hierarquica, por meio de trans-

formacoes arquiteturais aplicadas as unidades funcionais presentes nesta arquitetura.

Além do mais, a partir de 1990, viu-se uma forte popularizacao de dispositivos légicos
programaveis (MANO; KIME, 1999), como CPLDs e FPGAs, permitindo a realizagao de
sistemas com os mais variados niveis de complexidades (de algumas centenas, a dezenas
de milhares de portas logicas) em um espaco de tempo bastante curto. Particularmente,
um arranjo de portas programéaveis em campo (FPGA) constitui-se, basicamente, de uma
estrutura légica combinacional, flip-flops pré-implementados e elementos de interconexao
programaveis, como chaves eletronicas. Para o mapeamento tecnolégico num FPGA,
¢ imprescindivel que o comportamento do circuito procurado seja descrito por meio de
funcoes booleanas e equacoes de estado, utilizando-se algum processo de sintese durante

esta etapa de refinamento.

1.2 Objetivo e Justificativas do Projeto

O objetivo proposto neste projeto de pesquisa é a definicao de uma arquitetura recon-
figuravel e multiprocessada que possa ser utilizada para a implementacao fisica de sistemas
de controle modelados por meio de Redes de Petri. Uma Rede de Petri (WANG, 1998)
(MURATA, 1989) pode ser definida como sendo uma linguagem descritiva visual utilizada
para facilitar o processo de especificacao formal de sistemas e por ser uma ferramenta
matematica, possui uma grande quantidade de propriedades e métodos de andlise que
permitem ao projetista analisar e interpretar o comportamento e a estrutura do modelo

especificado.

Com a implementacao da arquitetura proposta sobre um FPGA, por exemplo, e o
desenvolvimento futuro de uma plataforma de trabalho, o projetista podera, utilizar a
plataforma para descrever graficamente o sistema em uma Rede de Petri e apds a sua
descricao, a plataforma podera realizar alguns calculos para a verificacao de erros da rede
e executar alguns processos intermediarios para permitir o mapeamento tecnologico na
arquitetura proposta. A Rede de Petri é utilizada apenas como uma linguagem visual para

a descricao do sistema de controle a ser fisicamente implementado, portanto, a arquitetura
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implementa o sistema de controle, nao sendo um acelerador em hardware para avaliar as

propriedades da Rede de Petri.

Os componentes constituintes da arquitetura podem ser programados ou configurados
para permitir o mapeamento de diversos sistemas modelados por Redes de Petri com
diferentes estruturas e comportamentos. Vale a pena ressaltar que o FPGA é configurado
apenas uma vez para implementar a arquitetura proposta. Como a arquitetura proposta
também ¢é reconfiguravel, o sistema descrito em uma Rede de Petri a ser fisicamente
implementado é diretamente mapeado nos componentes dessa arquitetura. Portanto, o

sistema a ser implementado é configurado sobre a arquitetura proposta e nao sobre o
FPGA.

Atualmente, ja sao utilizados FPGAs para implementar fisicamente uma Rede de Pe-
tri. Porém, como um FPGA contém basicamente pequenos blocos 16gicos (CLBs), tabelas
de programacao (LUTSs) e barramentos programéveis, a Rede de Petri a ser implementada
em FPGA tem que ser transformada em uma linguagem de descricao de hardware e na
seqiiéncia deve-se realizar a sintese de alto nivel para que se possa programar as funcgoes

booleanas e tabelas de transi¢ao de estados gerados nos recursos do FPGA.

A arquitetura proposta permite um mapeamento tecnolégico diretamente no nivel
comportamental ou sistémico, como mostrado na figura 1.1. Desta forma, nao é ne-
cessario transformar o modelo de Rede de Petri em descrigoes com niveis de abstracao
intermediarios e nem realizar um custoso processo de sintese de alto nivel para mapear a

Rede de Petri num FPGA.

A arquitetura proposta é composta de blocos 16gicos reconfiguraveis exclusivamente
desenvolvidos para a implementacao dos estados (lugares) e das agdes (transigoes) de
uma Rede de Petri. Assim, os lugares e as transi¢coes da Rede de Petri que descrevem o
sistema a ser fisicamente implementado podem ser diretamente mapeados na arquitetura,
sem haver a necessidade de se utilizar um processo de sintese de alto nivel para descrever

o sistema por meio de equacoes booleanas e tabelas de transicao de estados.

Num processo de sintese de alto nivel convencional, a transformacao de uma espe-
cificacao comportamental numa descricao funcional de uma arquitetura composta por
unidades de processamento de dados e de controle é um processo longo, tendo sido de-

composto numa sucessao de tarefas.

Inicialmente o projeto deve ser definido numa linguagem de alto nivel, sendo em

seguida transformado num formato intermediario sobre o qual atuarao as demais tarefas.



1.2 Objetivo e Justificativas do Projeto 25
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Nivel Sistémico Sintese de
Alto Nivel
t
¢ \J
Descricéo RTL
Nivel RTL Mapeamento
Sintese Tecnoldgico
RTL
t
¢ v
Fun¢bes Booleanas e
Tabelas de Transicbes
de Estados
@ﬂapeamento
Nivel Légico Tecnoldgico \/
Implementagéo Implementagéo Fisica
Fisica da Rede de da Rede de Petrina
Petri num FPGA Avrquitetura Proposta

Figura 1.1: Processo de mapeamento tecnolégico proposto

Em seguida vem a etapa de geracao da arquitetura através das tarefas de ordenacao e
alocacao de recursos de hardware. Ao longo de todo este processo podem ocorrer varias
tarefas de otimizacao que permitem encontrar um resultado final de melhor desempenho

(STRUM; CHAU; NETO, 1999).

Na descricao inicial, transforma-se a especificacao do comportamento algoritmico do
projeto num modelo de formato intermedidrio baseado em grafos. A obtencao deste
formato é feita em trés etapas, quais sejam: descricao da especificagao do projeto numa
linguagem formal, geragdo do grafo e otimizacao do grafo. Apresenta-se, a seguir, uma

breve descricao destas trés tarefas.

A descrigao algoritmica de entrada é inicialmente submetida a uma analise 1éxica.
Em seguida, ¢é realizada uma anélise sintatica gerando, com isso, uma representacao em
arvore. Esta representacao é entao transformada em grafos que indicam as dependéncias
entre as operacoes da descricao algoritmica. Dois grafos podem ser gerados para descrever
o fluxo de dados e o fluxo de controle. Alguns processos de sintese combinam os dois numa
tnica representacao chamada grafo de fluxo de dados e controle (STRUM; CHAU; NETO,
1999).

A otimizacao da representacao alcancada é realizada através de transformacoes de alto
nivel que preservam a semantica original. Tais propriedades tém por objetivo modificar o
grafo inicial de forma que o grafo resultante facilite a busca de uma arquitetura otimizada,

servindo de base para as tarefas de sintese de alto nivel que se seguem.
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Na seqiiéncia, o processo de geragao da unidade de processamento da arquitetura ¢é a-
cionado, podendo ser realizado através de duas tarefas: ordenacao e alocacao de hardware

(STRUM; CHAU; NETO, 1999).

A ordenacao consiste em determinar a seqiéncia de execucao das operagoes proveni-
entes do comportamento do projeto, explorando seu paralelismo. Por sua vez, a alocacao
de hardware consiste na selecao dos tipos e quantidades de componentes RTL (unidades
funcionais, registradores e interconexao), explorando seu compartilhamento por diferen-
tes operagoes. O problema de alocagao pode ser dividido em trés tarefas, quais sejam:
selecao do tipo, que indica qual dos elementos armazenados na biblioteca sera usado para
executar cada operacao, definicao da quantidade, que determina quantos elementos de
cada tipo serao necessarios, e a associacao entre operacoes e os recursos de hardware sele-
cionados, que define quais dos recursos alocados executarao cada opera¢ao RTL (STRUM;

CHAU; NETO, 1999).

No processo de alocacao de hardware, técnicas baseadas em cobertura de um grafo
(MCHUGH, 1990) podem ser usadas para determinar as possibilidades de compartilha-
mento entre operagoes e para associar dados a serem armazenados aos registradores.
Outra técnica utilizada para resolver estes problemas ¢ a associagao bipartite com peso
(MCHUGH, 1990), na qual sdo montadas duas listas, uma contendo as operagoes e a outra
contendo as unidades funcionais, no caso de alocacao de unidades funcionais, ou entao, no
processo de alocacao de elementos de armazenamento, uma contendo os dados e a outra

os registradores.

As tarefas de ordenacao e alocacao de hardware nao sao independentes, mas sao
executadas separadamente devido a complexidade computacional para realiza-las simul-

taneamente.

Apoés gerar a unidade de processamento de dados, o processo de sintese de alto nivel
faz a descricao funcional da unidade de controle representada por uma maquina de estados

finitos.

Antes do encerramento do processo de sintese de alto nivel, algumas otimizacoes
podem ser realizadas para melhorar a qualidade da arquitetura gerada. Exemplos de
otimizacoes sao encadeamento de operagoes, operacoes multiciclo, operacoes segmentadas

e exploracao das propriedades comutativa e distributiva.

A utilizacao de processos de sintese mais complexos que facam uso de hierarquia e re-

cursividade, implica na realizacao de novas tarefas, além das mencionadas até o momento.
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No processo de sintese de alto nivel hierarquica, por exemplo, sao agregadas a tarefa de
particao da descricao inicial, que consiste na decomposicao da descricao comportamental
do circuito topo em blocos de operagoes, e a tarefa de encapsulamento dos médulos arqui-
teturais resultantes para sua reutilizagao mais adiante. Devido a complexidade envolvida
nestes tipos de processos, estruturas, como por exemplo arvores, podem ser utilizadas

juntamente com grafos para facilitarem a execugao de determinadas tarefas.

Apés terem sido geradas as especificacoes para as unidades funcionais, elementos de
armazenamento, rede de comunicagoes e unidade de controle, pode-se entao iniciar o

mapeamento tecnoldgico responsavel pela geracao da arquitetura.

Comparativamente com o processo de sintese de alto nivel explicado, o processo de
mapeamento que estd sendo proposto pode reduzir significativamente a quantidade de
tarefas a serem executadas na obtencao de uma arquitetura configurada para executar o
comportamento algoritmico de uma Rede de Petri. Além do mais, a redu¢ao no nimero
de tarefas a serem executadas para a realizacao do mapeamento tecnolégico, evita a
ocorréncia de alguns problemas algoritmicos enfrentados durante um processo de sintese de
alto nivel, como a dificuldade de paralelizar operagoes executadas em diferentes médulos
arquiteturais durante a sintese hierarquica do circuito e a possibilidade das unidades de
controle e memoria se tornarem desnecessariamente grandes, o que pode fazer com que
a execucao do processo de sintese de alto nivel leve um tempo excessivamente longo,
ou mesmo torne inviavel a obtencao de uma descricao RTL a partir do comportamento

algoritmico do sistema (STRUM; CHAU; NETO, 1999).

1.3 Ferramentas Utilizadas no Desenvolvimento do
Projeto

A descricao de todos os componentes da arquitetura proposta foi realizada em VHDL.
As etapas de simulagao da descricao VHDL e de implementacao em FPGAs foram rea-
lizadas por meio do software Quartus II da Altera (ALTERA CORPORATION, 2004). A
placa educacional UP2 distribuida pela Altera foi utilizada para a implementagdo em
FPGA dos componentes da arquitetura. Outras ferramentas foram utilizadas no trabalho
realizado, como o software MATLAB (HANSELMAN; LITTLEFIELD, 1997), a linguagem
de programagao C (ARAUJO, 2004) (KERNIGHAN; RITCHIE; RITCHIE, 1988) e o programa
Dev-C++, para a compilagao do cédigo C gerado.
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1.4 Organizacao do Texto
O texto desta tese de doutorado possui a seguinte disposigao:

e Capitulo 2 — IMPLEMENTACOES FisiCAS EXISTENTES DE SISTEMAS MODELA-
DOS EM REDES DE PETRI: Descricao do estado-da-arte sobre o processo de imple-

mentacao em hardware de sistemas descritos em Redes de Petri.

e Capitulo 3 - REDES-EM-CHIP: Levantamento bibliografico sobre uma nova forma

de comunicacao de sistemas-em-chip (SoCs).

e Capitulo 4 - GERACAO DE NUMEROS PSEUDO—-ALEATORIOS: Descricao das ca-
racteristicas e das formulas matematicas de diversos tipos de geradores lineares

propostos na literatura.

e Capitulo 5 — ARQUITETURA PROPOSTA PARA IMPLEMENTAR FISICAMENTE SIS-
TEMAS MODELADOS EM REDES DE PETRI: Defini¢ao dos elementos constituintes

da arquitetura proposta.

e Capitulo 6 - ROTEADOR: RESPONSAVEL PELO SISTEMA DE COMUNICACAO DA
ARQUITETURA PROPOSTA: Especificagao do sistema de comunicacao projetado

para a arquitetura proposta.

e Capitulo 7 - BCGN: BLoco DE CONFIGURAGCAO DO GERADOR DE NUMEROS
PSEUDO-ALEATORIOS: Desenvolvimento do bloco de configuracao do gerador de

nuimeros pseudo-aleatérios da arquitetura proposta.

e Capitulo 8 - BCERP: BLoco BAsico DE CONFIGURAGAO DOS ELEMENTOS DE
UMA REDE DE PETRI: Desenvolvimento do bloco responsavel pela implementagao

dos elementos de uma Rede de Petri.

e Capitulo 9 - SIMULACAO E TESTE DA ARQUITETURA PROPOSTA: Descri¢ao dos

processos de simulagao e de teste realizados na arquitetura proposta.

e Capitulo 10 — CONSIDERACOES FINAIS: Comentdrios finais sobre a arquitetura

proposta e sugestoes para trabalhos futuros.
e Referéncias Bibliograficas

e Anexo A — UMA ABORDAGEM PARA ANALISE DE DESEMPENHO NO PROJETO

DE UM ROTEADOR: Comparacao do desempenho do roteador especificado com
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as principais e mais conceituadas técnicas de obtencao do sinal de transporte de

circuitos decrementadores.

e Anexo B — CoMPOSIGAO DO CD-ROM ANEXADO A ESTA TESE: Descri¢ao do
conteido do CD-ROM anexado e comentarios sobre o software Quartus II utilizado

no projeto da arquitetura proposta.
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2 Implementacoes Fisicas
Existentes de Sistemas

Modelados em Redes de Petr:

Resumo

Atualmente, existem arquiteturas que podem ser utilizadas para implementar sistemas
descritos em Redes de Petri, como é o caso da arquitetura Achilles (MORRIS; BUNDELL;
THAM, 2000), que realiza a conversao da Rede de Petri para uma descri¢ao em linguagem
VHDL utilizando uma biblioteca de cédigos que descrevem os lugares e as transicoes
da rede. Em (ANZAI et al., 1993) descreve-se um sistema multiprocessado que pode ser
programado por meio de um modelo em Rede de Petri. A Rede de Petri é armazenada num
controlador em forma de tabelas que descrevem a estrutura e a dinamica da rede. Como
exemplo pratico de implementacao de uma Rede de Petri, utilizou-se, neste trabalho, o
software Quartusll para descrever em VHDL os lugares e as transi¢oes do modelo de rede
sintetizado, o qual foi mapeado em um FPGA. Um algoritmo de selegao foi utilizado para

associar uma prioridade de disparo a cada transi¢ao da rede.

2.1 Introducao

Uma metodologia de projeto deve prover ferramentas para a modelagem de siste-
mas num nivel elevado de abstracao, além de possibilitar a verificagdao, a validagao e a

implementacao de sistemas cada vez mais complexos.

A Rede de Petri tem se mostrado uma linguagem formal poderosa para especificar e
modelar o comportamento algoritmico de sistemas paralelos sincronos e assincronos num
nivel de abstragao bem elevado. Além disso, a Rede de Petri possui diversos métodos de
analise que permitem verificar a ocorréncia de erros antes de se iniciar a fase de imple-

mentacao.
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Comentam-se, a seguir, as formas de implementacao fisica de sistemas modelados em
Redes de Petri, posteriormente, expoem-se algumas arquiteturas, extraidas da literatura
cientifica, que implementam modelos de Redes de Petri em hardware, como um sistema
multiprocessado controlado por Redes de Petri e a arquitetura Achilles utilizada para
implementar modelos de Redes de Petri lugar/transi¢ao. Um exemplo prético de sintese de
uma Rede de Petri em FPGA ¢é apresentado. Por fim, comentam-se sobre a implementagao

de um seletor pseudo-aleatério de transicao e sobre a utilizacao de recursos num FPGA.

2.2 Formas de Implementacao Fisica de Redes de Pe-
tri

Os métodos de implementacao de Redes de Petri podem ser classificados em duas
categorias: software e hardware. Uma implementacao em software é a simulacao de Redes
de Petri usando-se sistemas computacionais que, de modo geral, consomem grande tempo

de processamento (CHANG; KWON; PARK, 1996).

A implementagao em hardware pode ser subdividida em (GOMES, 1999) realizagoes

indiretas e diretas.

As realizacgoes indiretas tém por base a traducao da Rede de Petri numa representacao
intermediaria, como por exemplo um grafo de estados, o qual serd posteriormente sinte-

tizado em equagoes 16gicas (GOMES, 1999).

Ao caracterizar uma Rede de Petri limitada com uma determinada marcacao inicial
através de um grafo de estados finito, encontra-se o que pode ser chamado de uma maquina
de estados, em que os estados sao associados as varias marcagoes da Rede de Petri e as
condicoes de transicao entre estados estao associadas aos disparos das transi¢coes na rede

(GOMES, 1999).

No exemplo de Rede de Petri da figura 2.1(a), o grafo de estados finito apresentado na
figura 2.1(b) pode ser caracterizado como uma méquina de estados (figura 2.1(c)), o que
permite a aplicagao de métodos de tradugao em equacoes légicas para a implementacao

fisica da rede (GOMES, 1999).

Uma forma de implementacao fisica do grafo de estados pode ser realizada utilizando-
se um conjunto de elementos de memoria, organizados num vetor, para o armazena-
mento do estado atual, e uma légica booleana para determinar a evolucao do sistema.

O vetor de elementos de memoria representa os diferentes nés do grafo. O elemento de
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Figura 2.1: Rede de Petri e a sua correspondente maquina de estados
Adaptada de (GOMES, 1999)

memoria associado ao estado ativo armazenara o estado légico “1”, enquanto todos os
outros elementos conterao “0”(GOMES, 1999). Assim, uma mudanga de estado se traduz
na desativacao do elemento de memoria representando o estado anterior e na ativacao
do elemento de memoria associado ao estado seguinte, de acordo com a avaliacao das

condigoes de transi¢ao (GOMES, 1999).

Considerando que o elemento de memoria dispoe de entradas de ativacao e desativacao
(set e reset, respectivamente), tudo se resume a construir as expressoes légicas associadas

(GOMES, 1999).

Uma desvantagem desse tipo de realizagao indireta é a grande quantidade de memoria
necessaria para a implementacao, visto que o grafo de estados associado a uma Rede de

Petri pode se tornar bastante extenso.

Por sua vez, as realizacoes diretas de Redes de Petri em hardware baseiam-se numa
tradugao, nos quais os elementos da rede (lugares e transi¢oes) sao implementados por

meio de componentes digitais pré-estabelecidos.

Pode-se utilizar um programa que realiza a conversao de uma descricao do sistema

em Redes de Petri para uma descricao que viabilize uma implementacao em hardware. As
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linguagens mais comuns para realizar este refinamento a um nivel RTL e de portas logicas
sao Verilog e VHDL. Deste modo, o cédigo VHDL ou Verilog gerado é utilizado como
entrada para um processo de sintese, o qual transformara a especificagao do sistema num
conjunto de portas légicas devidamente interconectados (ROKYTA; FENGLER; HUMMEL,
2000).

Para o processo de mapeamento tecnolégico, tem-se utilizado FPGAs. A arquitetura
de um FPGA possui milhares de células logicas programaveis disponiveis e a baixo custo.
Estas células proveém circuitos logicos suficientes para a implementacao de sistemas di-
gitais complexos em uma tnica pastilha. Além disso, podem-se utilizar ferramentas de
programacgao de FPGAs que fazem uso de linguagens de alto nivel para a descricao do

hardware a ser implementado.

Como conseqiiéncia, os FPGAs sao excelentes dispositivos para a implementacao de
um sistema computacional. Tal sistema, quando modelado através de uma linguagem de
descricao de hardware, possui um rapido ciclo de desenvolvimento, pois é automaticamente

sintetizado através do processo de programacao de FPGAs.

Anteriormente aos FPGAs usavam-se os dispositivos conhecidos como PLDs, PALs e
PLAs que possuem somente duas matrizes, uma com portas AND e a outra com portas
OR (SOTO; PEREIRA, 2001). Os FPGAs sao diferentes porque sdo compostos de blocos
l6gicos configurdveis (CLB) que trabalham de forma semelhante a um sistema seqiiencial.
Os CLBs sao compostos de uma memoria RAM e de uma sistema combinatorial. A
meméria RAM é programada pelo sistema combinatorial que define o comportamento do
sistema seqiiencial. Com isso, uma grande vantagem da tecnologia FPGA ¢é o alto grau
de flexibilidade no processo de mapeamento de uma Rede de Petri, permitindo uma boa
alocacao dos elementos da rede e otimizagao das interconexdes existentes (SOTO; PEREIRA,
2001).

2.3 Sistema Multiprocessado Controlado por Mode-
los em Redes de Petri

Neste sistema (ANZAT et al., 1993) (KAMAKURA et al., 1997) implementa-se um contro-
lador programado por meio de uma descricao em Rede de Petri. O controlador ¢ utilizado

pelo sistema para a ativacao e desativagao de processos paralelos.

Na figura 2.2 apresenta-se a arquitetura do sistema multiprocessado e a implementacao

de uma Rede de Petri (ANZAT et al., 1993) no controlador. Na figura 2.2(a) apresenta-se
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um exemplo de uma Rede de Petri que pode ser usada para programar o controlador. A
cada lugar da Rede de Petri atribui-se um determinado trabalho, o qual deve ser realizado

por meio de um programa executado por processadores elementares.
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Figura 2.2: (a) Rede de Petri, (b) Controlador configurado por meio de uma Rede de
Petri
Adaptada de (ANZAI et al., 1993)

Na figura 2.2(b) apresenta-se a configuracao do sistema multiprocessado definido pela
Rede de Petri da figura 2.2(a). Basicamente, essa arquitetura consiste de um controlador,
um conjunto de processadores elementares, uma memoria de controle compartilhada para
permitir a comunicagao entre o controlador e os processadores elementares, e uma memoria
de dados compartilhada para a troca de informagoes entre os processadores (ANZAI et al.,
1993).

A descrigao em Rede de Petri é armazenada no controlador por meio das tabelas de
condigao de disparo (TCD), de transferéncia de marca (TTM) e de atributos de lugares
(TAL). A marcagao da Rede de Petri é armazenada na tabela de marcagao (TM). Os pro-

gramas executados sao armazenados nos processadores elementares. A tabela TCD indica
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as transicoes de saida de cada lugar. A tabela TTM indica os lugares de saida de cada
transicao. A tabela TAL indica os atributos de cada lugar e a tabela TM indica a distri-

buicao de marcas nos lugares da rede.

O controlador compara a tabela TM com a tabela TCD na tentativa de encontrar uma
transicao habilitada. Se encontrar uma, o controlador procura os lugares de saida daquela
transicao na tabela TTM. Se o atributo do lugar indexado for normal, o controlador escreve
um nimero (identificador) correspondente a esse lugar na fila de execucao de tarefas FET.

Se o lugar possuir o atributo final, o controlador encerra a execugao dos processos.

Por sua vez, cada processador retira um nimero da fila FET e executa um programa
correspondente aquela numeragao (lugar). Ao término da execucao da tarefa, o processa-
dor elementar escreve na fila de tarefas concluidas FTC, o nimero cujo programa associado

foi executado.

Assim, o controlador 1é a numeracao em FTC, reconhece a conclusao de uma tarefa e
entao cria uma marca no lugar correspondente na tabela TM. O ciclo é repetido novamente,
ou seja, o controlador compara TM com TCD e da seqiiéncia ao procedimento explicado

anteriormente.

2.4 Arquitetura Achilles para Implementar Modelos
Descritos em Redes de Petri

Na universidade Western Australia, Nedlands, foi desenvolvido um procedimento para
gerar cddigos VHDL de modelos descritos em Redes de Petri lugar/transicao. Ha cédigos
VHDL pré-definidos que implementam os lugares e transicoes de uma Rede de Petri e
um cédigo que implementa o seletor de transicao, utilizado para definir as transicoes que
devem ser disparadas. Uma vez gerado o cédigo VHDL do modelo de Rede de Petri, este
¢ mapeado em um ou mais FPGA’s, que passam a executar a Rede de Petri especifi-
cada. Este sistema foi denominado Achilles (MORRIS; BUNDELL; THAM, 2000) e pode ser
mapeado em varios FPGAs interligados por meio de placas eletronicas projetadas para
realizar a interconexao entre os FPGAs. A arquitetura desenvolvida é particularmente

interessante para a implementagao de centenas de lugares e transicoes devido as suas

flexibilidade e escalabilidade.

O Achilles possui uma arquitetura sincrona, onde um tnico clock distribui a sincro-

nizagao para cada placa via um barramento de clock dedicado.
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Os FPGAs do Achilles sao conectados a um computador usando um adaptador de
interface, o qual controla as transagoes no processo de troca de informacao entre os FPGAs
e o computador, além de executar algum pré-processamento e pds-processamento tteis na

conversao de informagao entre os FPGAs e o computador.

A funcao peso e a marcacao inicial da Rede de Petri sao transportadas por meio de um
barramento serial. O mesmo barramento também pode ser utilizado para ler a marcacao

atual da rede para o computador.

Com a implementacao em hardware de uma Rede de Petri, o Achilles pode realizar
muitas operacoes em paralelo. Em particular, a avaliacao de todas as transicoes para

determinar quais poderao disparar é realizada simultaneamente para toda a rede.

No mesmo momento em que se determina a possibilidade de disparo de todas as
transicoes, novas marcas nos lugares de saida sao determinadas e ficam prontamente

disponiveis para o armazenamento quando ocorrer a escolha da transicao a ser disparada.

2.5 Exemplo Pratico: Sintese de uma Rede de Petri
num FPGA

Baseando-se nos conceitos introduzidos na proposta da arquitetura Achilles (MORRIS;
BUNDELL; THAM, 2000), foram desenvolvidos, neste trabalho, alguns blocos l6gicos no
software QuartusIl (ALTERA CORPORATION, 2004) com intuito de sintetizar uma Rede
de Petri num FPGA. Para este exemplo, modelou-se a Rede de Petri lugar/transi¢ao

mostrada na figura 2.3.
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Figura 2.3: Rede de Petri a ser sintetizada
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Nesta arquitetura, definiram-se os blocos logicos correspondentes aos elementos da
Rede de Petri (lugares e transicoes) e o fluxo das marcas permitido pela estrutura da rede.
Na figura 2.4, apresenta-se a descricao em hardware de uma transicao. O bloco logico que
define o funcionamento da transicao possui somadores, subtratores e comparadores que
indicam a possibilidade de disparo da transi¢ao e calcula os valores das marcas nos lugares

de entrada e saida se, por determinagao, esta transicao vier a disparar.

e, TRANSIGRO

/ Lugar de \“._ Peso do Peso do / Lugar de’

\ Entrada1; Arco de Arco de . Saidait/

S Entrada 1 Saida 1 S
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S Entracta N Saida M S
| Subtrator/Comparador ‘ | Somador |
] 1N .

Resultado hdd Resultado
— da Soma

da Subtragdo kr)

Possibilidade de disparo
da transigéo

Figura 2.4: Mdédulo da transicao
Adaptada de (MORRIS; BUNDELL; THAM, 2000)

O bloco logico correspondente ao comportamento do lugar é composto por um re-
gistrador para armazenar a quantidade de marcas disponiveis e um multiplexador para

conectar todas as transigoes relacionadas com este lugar.

Os componentes bésicos de processamento (somadores, subtratores, comparadores,
registradores e os multiplexadores) que integram os blocos l6gicos do lugar e da transigao

foram descritos em VHDL.

Os sinais de selecao do multiplexador e o sinal habilitag&o do registrador sao dispo-
nibilizados por uma unidade de controle, a qual realiza a dinamica da rede. Esta unidade
recebe como entrada os sinais de possibilidade de disparo de todas as transicoes da rede
e, dentre as transicoes passiveis de disparo, escolhe uma para disparar através dos sinais
de controle. Apds a ocorréncia do clock, a transicao escolhida é efetivamente disparada.

Esta unidade foi desenvolvida utilizando a linguagem VHDL.

A arquitetura projetada neste exemplo possui um alto grau de paralelismo, ou seja, a
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avaliacao das transicoes para um possivel disparo e o calculo das marcas de entrada e saida
da transicao sao realizados simultaneamente. O algoritmo de selecao de uma transigao,
neste exemplo, associa uma prioridade de disparo para cada transicao, assim, a transicao

t, tera maior prioridade de disparo do que a transicao t».

Na arquitetura Achilles, o processo de selecao da transicao a ser disparada é realizado
por um registrador de deslocamento ciclico, como mostrado na figura 2.5, onde, uma

transicao habilitada pode levar até p ciclos de relégio para ser disparada.

SELETOR DE TRANSIGAO

Registrador de
deslocamento ciclico

0‘0‘1‘0‘...‘0‘00

—
Possibilidade de disparo
da transi¢céo P .
L J
Possibilidade de disparo bt
da transigéo 1 l v

Disparo Disparo
datransicéo 1 da transicéo P

Figura 2.5: Seletor de transicao do Achilles
Adaptada de (MORRIS; BUNDELL; THAM, 2000)

Utilizando o software Quartusll descreveu-se, neste trabalho, a estrutura da Rede de
Petri da figura 2.3 juntamente com o bloco de controle, responsavel pela dinamica da
rede. A estrutura da rede e o bloco de controle foram compilados e mapeados no FPGA
EPF10K20. Uma vez compilado e mapeado, o sistema pode ser testado com o auxilio do

editor de ondas do QuartusII.

Na figura 2.6, apresentam-se os resultados obtidos no processo de simulacao da rede
implementada. Na primeira subida do clock, quando o sinal inicio estava no nivel
logico “17, o sistema armazenou a marcacao inicial nos registradores correspondentes aos
lugares da rede. Na segunda subida do clock, a transicao t; disparou e a marcacao da
rede passou a ser [0 1 5 1 2|, onde a primeira posi¢ao do vetor indica o lugar mdquina
disponivel, a segunda posicao mdaquina processando, a terceira estoque de pecas, a quarta
recurso 1 e a quinta e ultima recurso 2. Na terceira subida do clock, a transicao to
disparou e a marcagao passou a ser [1 0 6 3 5|. Apds os disparos de t; e to a marcagao

passou a ser [1 07 3 5].
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Figura 2.6: Simulagao da Rede de Petri implementada

2.6 O Seletor de Transicao

Uma desvantagem de se utilizar o seletor de transicao mostrado na figura 2.5 é a
quantidade de ciclos de relégio que pode ser necessario para encontrar uma transicao
habilitada. Imagine-se que, na figura 2.5, a Unica transicao habilitada seja a transicao p,
mas o registrador de deslocamento ciclico tenha o valor 16gico “1”apenas no primeiro bit.
Assim, para disparar a transicao p, o seletor de transigao devera utilizar p ciclos de relégio
até que o nivel légico alto “17seja levado a tltima posigao do registrador de deslocamento,

o que s6 entao, permitiria o disparo da transicao.

Em (KUBATOVA, 2003b) (KUBATOVA, 2003a) foi proposta uma outra implementagao
em hardware de um seletor. Nesta proposta o seletor é capaz de escolher aleatoriamente

uma transicao a ser disparada.

Os blocos bésicos definidos em (KUBATOVA, 2001) e (KUBATOVA, 2003a) sao:

e lugar: este bloco, figura 2.7, é responsavel pela implementacao de um lugar da Rede
de Petri. O barramento Saida indica os arcos que ligam os lugares as transigoes.
O barramento Incrementa indica os arcos que ligam as transicoes aos lugares, e o
barramento Decrementa sinaliza que uma marca deve ser retirada de um determi-
nado lugar. Na figura 2.7, o nimero de marcas é armazenado no contador. O sinal
Saida tera valor logico “1”se o contelddo do contador for maior ou igual a 1, ou seja,

se houver marcas no respectivo lugar.

e transicao: este bloco, por meio de operagoes booleanas AND e OR, como mostrado

no exemplo da figura 2.8, realiza a remogao e a criagao de marcas. As conexoes entre
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Incrementa
Decrementa Contacor
—_—»
Saida

Figura 2.7: Logica do lugar
Adaptada de (KUBATOVA, 2003a)

os lugares e as transi¢goes dependem da estrutura da Rede de Petri e sao gerados de

acordo com a matriz de incidéncia.
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i—\ Transicéo P habilitada

N
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Figura 2.8: Logica da transicao
Adaptada de (KUBATOVA, 2003a)

e seletor pseudo-aleatodrio: este bloco escolhe uma transicao para ser disparada
entre as transicoes habilitadas. O bloco possui um gerador linear de niumeros pseudo-
aleatérios do tipo linear feedback shift register, como esquematizado na figura 2.9.

Como entrada, o seletor recebe um vetor contendo todas as transicoes habilitadas.

Transicbes Transicoes
habilitadas selecionadas

Numero SELETOR

Pseudo-Aleatorio
N [ —

Figura 2.9: Diagrama de blocos do seletor
Adaptada de(KUBATOVA, 2003a)
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2.7 Utilizacao de Recursos num FPGA

E necessario levar em consideracao os seguintes aspectos na implementacao de um

sistema seqiiencial em um FPGA (SOTO; PEREIRA, 2001):

e O sistema deve ser dividido em subsistemas menores para a alocacao em cada CLB
de um FPGA;

e Usualmente, CLBs possuem somente quatro ou cinco entradas e uma ou duas saidas,

forcando uma segmentacao grande do sistema; e

e CLBs sao interconectados por barramentos. Esses barramentos sao configurados
com logicas baseadas em matrizes, as quais possuem uma capacidade limitada. As-
sim, o posicionamento dos subsistemas no FPGA pode interferir na quantidade de
l6gica utilizada para a configuracao dos barramentos, ou seja, subsistemas com forte

dependéncia devem ser alocados préximos uns dos outros.

Estes aspectos devem ser levados em consideragao quando se pretende implementar
Redes de Petri complexas, devido a grande quantidade de células légicas necesséarias para
o processo de sintese em FPGAs. O objetivo é encontrar um método capaz de integrar
o maior numero possivel dos elementos de uma Rede de Petri em FPGA. Em (SOTO;
PEREIRA, 2005) e (SOTO; PEREIRA, 2001) foi proposta uma solugdo, que consiste em
implementar o sistema usando blocos especiais compostos de um lugar e uma transicao,

como mostrado no exemplo da figura 2.10.

Figura 2.10: Exemplo de Rede de Petri particionada em blocos de um lugar e uma
transicao
Adaptada de (SOTO; PEREIRA, 2005)
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Nesta implementacao, todo CLB é composto de um lugar conectado a uma transicao.
O lugar pode ser ativado, isto é, permitir o armazenamento de uma marca, por meio de
sinais de entrada provenientes de outras transicoes, e desativado por meio de entradas
de reset ou da prépria transicao integrante do CLB. A transicao sera ativada, ou seja,
disparada, quando o lugar precedente estiver ativo e as entradas da transicao possuirem
valores apropriados. Todos os blocos possuem apenas duas saidas, um bit de estado
correspondente ao lugar e um bit para a transicao. Na figura 2.11 apresenta-se o esquema

l6gico dessa forma de implementacao de Redes de Petri elementares em hardware.

e
.
' : D i
b L
Q » LS
- w—— P9 S I I R
R e R .
., R,
LE ! CLWL ,,,,,
. TS
r Q TS
L oK

T € o conjunto de bits de entrada conectado a
outras transi¢des e que podem ativar o lugar
R € o vetor de sinais capaz de desativar o lugar
LE sao os sinais provenientes de outros lugares e de outros
sinais de entrada, que permitem a ativacao da transicdo
LS € o lugar de saida
TS ¢ a transicao de saida

Figura 2.11: Descricao dos blocos de implementacao
Adaptada de (SOTO; PEREIRA, 2005)

Sao utilizados dois flip-flops, um para armazenar a presenca ou auséncia de uma marca
no lugar e outro utilizado para indicar o disparo da transi¢ao.O lugar e a transi¢ao sao
interconectados por dois sinais. Tais sinais nem sempre precisam ser conectados a blocos

exteriores. Com isso, pode-se reduzir a quantidade de logica de conexao em um FPGA.

Com a utilizagao dessa metodologia, podem-se utilizar os blocos 1égicos descritos para
a implementacao de lugares e de transicoes da Rede de Petri, como um conjunto de objetos
parametrizados em VHDL. Assim, a implementacao da Rede de Petri em FPGA refere-se

& interconexao dos modelos obtidos em VHDL.

Como exemplo de interconexao (SOTO; PEREIRA, 2001), apresenta-se, na figura 2.12, a
implementacgao da Rede de Petri da figura 2.10, onde cada bloco 1égico pode ser mapeado

em um CLB de um FPGA.
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Figura 2.12: Esquema de conexao de uma Rede de Petri
Adaptada de (SOTO; PEREIRA, 2005)

2.8 Outras Formas de Implementacao

Para obter um projeto compacto, nao se pode associar para cada lugar da Rede de
Petri um bit (flip-flop), visto que nem sempre todas as possiveis combinagoes de bits serao
utilizadas no sistema (SOTO; PEREIRA, 2005). Em muitos casos, se um lugar é ativado
implica que um conjunto de lugares sera desativado. A codificacao dos lugares utilizando
um nuimero reduzido de bits pode ser uma boa solucao para a reducao do nimero de
CLBs (SOTO; PEREIRA, 2005). Por exemplo, se uma Rede de Petri com seis lugares néao
tiver mais do que um lugar ativo, entao serao necessarios apenas trés bits para codificar

os estados possiveis da rede.

Existem esforcos no sentido de se implementar a estrutura da Rede de Petri, como
descrito nas secgoes anteriores, para a realizacao de analises da rede. Assim, a imple-
mentacao pode ser considerada como um acelerador de hardware para se conseguir, em
menor tempo, uma andlise sobre a Rede de Petri especificada. Em (CSERTAN et al., 1997)
descreve-se uma implementacao de Redes de Petri em hardware para a geracao de grafos
de estados. Em (BUNDELL, 1997) propos-se uma arquitetura na qual um co-processador
integrado com um ambiente de trabalho é utilizado para acelerar a execucao de simulagoes
de Redes de Petri por meio de um mapeamento da Rede de Petri em blocos logicos pré-

definidos, como explicado nas secoes anteriores.
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2.9 Comentarios

Este capitulo apresentou algumas técnicas de implementacao fisica de um sistema des-
crito em Redes de Petri, como o controlador definido por meio de tabelas que armazenam
a estrutura da Rede de Petri bem como a arquitetura Achilles, capaz de implementar
modelos de Redes de Petri com grandes quantidades de elementos (transigoes e lugares)
através de uma estrutura que permite adicionar varios FPGAs em pilhas. Para se conse-
guir incluir um maior nimero de lugares e transi¢oes de uma Rede de Petri num FPGA,
blocos 16gicos contendo cada um deles apenas um lugar e uma transicao podem ser usados.
Como exemplo pratico de sintese de uma Rede de Petri em um FPGA foi utilizado, neste
trabalho, o software Quartus II para sintetizar os blocos logicos de lugares, transicoes e
da dinamica da rede. O processo de simulagao mostrou que o circuito implementado se

comportou de acordo com a Rede de Petri inicialmente especificada.

No préximo capitulo apresenta-se uma introdugao as redes-em-chip visando fornecer

alguns conceitos utilizados no desenvolvimento do projeto que esta sendo proposto.
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3 Redes-em-Chip

Resumo

Rede-em-chip é uma forma de comunicacao emergente que possibilita o projeto de
sistemas escalaveis e reutilizaveis, sendo uma alternativa as arquiteturas que vém sendo
utilizadas nos Systems-on-Chips atuais, como barramentos e canais dedicados. A rede-
em-chip é baseada nos fundamentos ja consolidados das redes de computadores e pode ser
definida como um conjunto de roteadores interligados por canais ponto-a-ponto cujo mo-
delo de comunicacao é o de troca de mensagens, sendo que a comunicacao entre unidades
de processamento, as quais sao acopladas aos roteadores, é feita pelo envio e recebimento

de mensagens de requisi¢cao e de resposta.

3.1 Introducao

Devido aos avangos no processo de fabricacao de circuitos integrados, os projetistas
passaram a incorporar dezenas de primitivas num unico chip. Primitivas estas, que dei-
xaram de ser apenas um conjunto limitado de portas logicas e passaram a ser unidades
complexas como por exemplo, processadores especificos ou de propédsito geral. Chips ba-
seados nessa metodologia passaram a ser chamados de SoC (System-on-Chip) (ZEFERINO,
2003) (BENINI; MICHELI, 2002).

O crescente avango em relagao ao tempo de resposta e a diminuicao das dimensoes
dos dispositivos no processo de fabricacao, permitira que SoCs passem a integrar de deze-
nas a centenas de primitivas e realizem comunicacao com banda de Gbits/s (CUERRIER;

GREINER, 2000) (ZEFERINO et al., 2002) (LIU; ZHENG; TENHUNEN, 2004).

A comunicagao utilizada nos SoCs atuais ¢é feita de duas formas diferentes: canais

dedicados e barramentos compartilhados(ZEFERINO et al., 2002).

Os canais dedicados possuem o melhor desempenho, pois a comunicacao entre pri-
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mitivas (unidades funcionais, processadores, memorias entre outros) ocorre por meio de

canais exclusivos, contudo, nao sao muito escalaveis.

Em contrapartida, um barramento é escaldvel, mas nao permite paralelismo entre
as primitivas, assim, sua largura de banda é compartilhada por todas as primitivas do
sistema, e sua freqiiéncia de operacao diminui com o crescimento do sistema. Contudo,
algumas dessas restricoes podem ser otimizadas por meio de arquiteturas hierarquicas

(ZEFERINO et al., 2002) ou barramentos mais largos.

Em arquiteturas hierarquicas ou barramentos segmentados, dois ou mais barramen-
tos sao conectados por meio de pontes e dependendo da forma de implementacao, cada
barramento tem autonomia suficiente para enviar informacao a primitivas que estejam
nele acopladas, conseguindo com isso, um certo grau de paralelismo entre os diversos bar-
ramentos. O paralelismo é reduzido quando uma primitiva acoplada a um barramento
precisa se comunicar com uma outra primitiva que esteja acoplada a um segundo bar-
ramento, sendo necessario a utilizagao das pontes para garantir o controle de todos os

barramentos que em conjunto, permitem o acesso a primitiva desejada.

Agora, imagine-se um tinico chip com diversas primitivas produzindo os mais variados
trafegos na rede e exigindo do sistema de comunicagao uma vazao bastante elevada. Estas
exigéncias continuarao crescendo conforme se incorporem mais primitivas ao chip (sistema
escalavel), e conforme o desempenho de tais primitivas melhore (GUERRIER; GREINER,
2000).

Alguns trabalhos recentes (DALLY; TOWLES, 2001), (BENINI; MICHELI, 2002) tém pro-
posto uma nova forma de interconexao entre as primitivas, cujo protocolo de comunicacao

permite simultaneamente a realizacao de sistemas escalaveis e de bom desempenho.

Nas préximas segoes especifica-se essa forma emergente de interconexao de SoCs.

3.2 Alguns Conceitos sobre Redes-em-Chip

As Redes-em-chip ou networks-on-chip (NoCs) sdo baseadas nos fundamentos jé con-
solidados das redes de computadores (TANENBAUM, 1996) e provéem uma infraestrutura
de comunicacao para as primitivas do sistema. Com isso, é possivel o desenvolvimento
independente de primitivas sem levar em consideracao o projeto dos demais elementos do
sistema. Uma rede-em-chip é estabelecida pelo acoplamento de primitivas na malha de

comunicac¢ao, a qual é capaz de executar um protocolo de comunicagao que efetivamente
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realiza o transporte de informacao de uma primitiva a outra, de forma semelhante ao que

ocorre quando dois computadores em rede se comunicam (KUMAR et al., 2002).

Redes-em-chip com a caracteristica de configurabilidade, podem constituir uma pla-
taforma de projeto flexivel, sendo capaz de se adaptar as necessidades das mais variadas

cargas no trafego de informagao da rede (KUMAR et al., 2002).

Assim, uma rede-em-chip pode ser definida como um conjunto de processadores de
rotas ou simplesmente roteadores interligados por canais ponto-a-ponto. Tipicamente, o
modelo de comunicacao utilizado é o de troca de mensagens, sendo que a comunicacao
entre primitivas, as quais sao acopladas aos roteadores, é feita pelo envio e recebimento
de mensagens de requisi¢ao e de resposta (ZEFERINO, 2003) (DALLY; TOWLES, 2001) (LIU;
ZHENG; TENHUNEN, 2004).

Uma mensagem ¢ transferida utilizando-se uma seqiiéncia de pacotes, os quais podem
se constituir em trés partes, como mostrado na figura 3.1 (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997)
(ZEFERINO, 2003):

e CABECALHO: sinaliza o inicio do pacote e inclui informagoes de controle e rotea-
mento que permitem a rede determinar o procedimento a ser adotado para a trans-

feréncia do pacote;
® CARGA UTIL: é o conteiddo do pacote que estd sendo transmitido;

e TERMINADOR: finaliza o pacote e pode conter informacoes para a verificacao de

erros.

l_ Cabecgalho Temninador

\—r Carga Util 4—‘

Figura 3.1: Estrutura de um pacote numa Rede-em-Chip
Adaptada de (ZEFERINO, 2003)

Assim como em redes de computadores, uma rede em chip é também caracterizada pela
sua topologia e pelos mecanismos de comunicacao utilizados. Os principais mecanismos

de comunicagao sao (ZEFERINO et al., 2002) (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997):
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e MEMORIZACAO: determina o esquema de filas utilizado para armazenar uma men-

sagem;

e ARBITRAGEM: resolve conflitos internos na rede, quando duas ou mais mensagens

competem por um mesmo recurso (fila ou canal de saida);

e CHAVEAMENTO: define como uma mensagem é transferida da entrada de um rote-

ador para um de seus canais de saida;

e CONTROLE DE FLUXO: lida com a alocagao dos recursos (filas e canais) necessarios

para uma mensagem avancar pela rede, regulando o trafego nos canais; e

e ROTEAMENTO: define o caminho a ser utilizado por uma mensagem para atingir o

seu destino.

3.2.1 Topologia

A topologia consiste na organizacao da rede sob a forma de um grafo, no qual os

roteadores sao os vértices do grafo e os canais de comunicacao sao 0s arcos.

Na literatura de arquitetura paralela de computadores, diversas topologias sao men-
cionadas, como malhas bidimensionais, torus, cubos, arvores, borboletas e redes Bene
(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). Apesar das redes-em-chip serem baseadas nas redes de
computadores, elas nao possuem exatamente o mesmo escopo de projeto do que as redes
de computadores. Isso se deve ao fato de que existem restricoes e requisitos diferentes
entre os dois niveis de implementacao. Por exemplo, algumas topologias citadas anteri-
ormente sao estruturas 3-D. J& as redes-em-chip sao construidas utilizando-se estruturas
2-D, como a malha e a arvore, as quais sao mais adequadas as tecnologias atuais de

fabricacdo (ZEFERINO et al., 2002) (KUMAR et al., 2002).

Outra diferenga diz respeito a largura dos canais de dados. Nos roteadores de redes de
computadores, essa largura é limitada pelo niimero de pinos do encapsulamento, enquanto
nas redes-em-chip nao existe tal limitacao, pois os canais de comunicacao sao internos

(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997) (ZEFERINO et al., 2002).

3.2.2 Memorizacgao

A organizacgao das filas nos roteadores pode ter um impacto significativo no desempe-

nho e custo do sistema de comunicagao. Existem quatro possibilidades: roteadores sem
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fila (apenas ocorre o chaveamento dos sinais da entrada para a porta de saida), filas na

entrada, filas na saida, ou uma fila centralizada (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).

Com a opcao de fila na entrada, como mostrado na figura 3.2, o roteador deve ser

capaz de armazenar um conjunto de dados (pacotes) para cada porta de entrada.

[ -
Portas _' " Poras

de Estrutura de

Entrada _, de |, Saida

Interconexéo

—»! Fila | -

Roteamento
vy ¥yvyvy ﬂ

‘ Arbitragem ‘

Figura 3.2: Roteador com filas na entrada
Adaptada de (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997)

A operagao do roteador é relativamente simples, monitora-se o topo da fila de entrada,
determina-se a porta de saida desejada, e faz-se o correto chaveamento para efetivar a
transferéncia de informacao da fila de entrada para a porta de saida. Assim, normalmente
associa-se, a cada porta de entrada, a logica de roteamento para determinar a saida

desejada (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).

Um problema associado com o uso de filas na entrada é a possibilidade de ocorréncia
de head-of-line (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). Suponha-se que duas portas de entrada
possuam pacotes destinados a mesma porta de saida. Uma delas sera chaveada para a
saida desejada enquanto a outra porta de entrada sera bloqueada. Outro pacote que, por
ventura, estivesse logo atras do pacote bloqueado e fosse destinado a uma porta de saida

nao utilizada estaria também bloqueado.

O problema de head-of-line pode ser resolvido utilizando-se filas nas portas de saida
(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). Assim, os pacotes que chegam nas portas de entrada
sao primeiramente roteados e depois armazenados nas filas de saida. Roteadores pro-
jetados com filas na saida podem precisar de uma quantidade maior de memoéria e de

Interconexoes.

Numa fila centralizada, cada porta de entrada deposita dados em uma memoria cen-
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tralizada. Espera-se que, devido a centralizacao da informacao, se possam utilizar melhor
os recursos disponiveis. Em contrapartida, as portas de entrada/saida podem precisar
de acesso simultaneo a memoria centralizada, o que dificultaria o seu projeto. Outro
problema ocorre quando uma tunica porta de entrada utiliza quase toda a memoria cen-
tralizada para armazenar dados: isto poderia impedir outros pacotes de seguir adiante na

malha de comunicagdo (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).

3.2.3 Arbitragem

O problema de arbitragem, em determinados casos, pode ser visto como varios modu-
los de arbitragem indepententes, um para cada porta de saida (CULLER; GUPTA; SINGH,
1997). Assim, a légica de roteamento determina a porta de saida a qual deve ser entregue
a informacao (pacote), estabelecem-se os sinais de requisigdo para a porta de saida seleci-
onada e a logica de arbitragem daquela saida selecionada escolhe um sinal de requisicao
entre os varios pedidos realizados. Entao a interconexao é estabelecida no caminho de
dados para a realizacao da transferéncia de informacao, enviando-se, a porta de entrada

escolhida pela logica de arbitragem, um sinal de pedido de requisi¢ao atendido.

Diversos algoritmos podem ser utilizados para a realizacao da arbitragem, como por

exemplo prioridade estatica, aleatoria ou round-robin.

A implementacao da prioridade estatica é bem simples, em contrapartida pode ocasi-
onar o bloqueio, por tempo indefinido, de um pacote numa porta de entrada/saida cuja
prioridade seja baixa. Isto ocorrerd quando houver um congestionamento em portas com
prioridades mais altas. O algoritmo Round-robin pode ser utilizado para eliminar este
problema, mas necessita de 16gica extra para armazenar e modificar as ordens de priori-
dade. Por sua vez, uma prioridade determinada aleatoriamente pode se tornar bastante
complexa, o que exigiria uma quantidade razoavel de légica para a sua implementacao

(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).

O problema de arbitragem se torna mais complexo quando a légica de roteamento
puder indicar varias portas de saida como candidatas a receber um determinado pacote
(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). Assim, duas ou mais portas de saida receberao pedidos
de requisi¢oes para a transferéncia do mesmo pacote. O problema ocorre quando duas
ou mais portas de saida selecionarem o mesmo pacote. Para impedir esse problema, as
logicas de arbitragem nao podem ser mais independentes e devem interagir umas com as

outras para garantir que apenas uma porta de saida receba o pacote.
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O problema pode ser solucionado com a formacao de um grafo bipartido e por meio de
algoritmos de casamento ou correspondéncia (matching) (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).
Este caso envolve questoes de sofisticacao versus velocidade, pois, talvez possa ser mais
interessante desenvolver um algoritmo mais simples, permitindo um processamento mais
rapido do que utilizar um algoritmo de arbitragem complexo que aumenta o ciclo de

relogio.

3.2.4 Chaveamento

A estratégia de chaveamento pode ser subdividida em dois grandes grupos, quais se-
jam: circuito ou pacote (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). No chaveamento por circuito,
estabelece-se um caminho entre a primitiva de origem e a primitiva de destino, reservando
0S recursos necessarios para entao realizar a transmissao da mensagem sobre o circuito for-
mado. Esta estratégia é interessante quando uma quantidade muito grande de informacao
tiver que ser transferida, em contrapartida, pode ocasionar muitos bloqueios visto que o
circuito de comunicacao fica reservado somente para uso das primitivas que estabeleceram

a comunicagao, s6 sendo liberado no processo de encerramento.

O chaveamento por pacotes reparte a mensagem em uma sequéncia de pacotes. Um
pacote contém informacoes relacionadas ao roteamento e seqlienciamento, além da carga
util. Assim, pacotes sao individualmente roteados da origem ao destino e, por meio das
informacgoes de seqiienciamento, a mensagem ¢ remontada no destino. Tipicamente, o
chaveamento por pacotes permite uma melhor utilizacao da rede de comunicacao, porque
canais e filas sao ocupados momentaneamente na travessia dos pacotes pelos roteadores

(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).

3.2.5 Controle de Fluxo

Um controle de fluxo se faz necessario porque a capacidade de memorizacao de um
roteador de destino pode nao ser suficiente para armazenar as informagoes provenientes do
roteador de origem. Utilizando, por exemplo, um protocolo handshake pode-se impedir
a perda de informacao quando os recursos de memorizacao se esgotarem; o remetente
envia um pedido de requisicao ao destinatario, que responde com um sinal de aceitacao
(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). Desta forma, se os recursos de meméria do destinatario
estiverem disponiveis, a transferéncia se efetiva, os recursos de memoria do destinatério

se tornam indisponiveis e os do remetente livres.
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Outro tipo de controle de fluxo é por meio de um protocolo baseado em créditos
(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). Quando o destinatdrio liberar uma certa quantidade
de informacao enviada por um roteador, a légica de destino pode enviar créditos para o
roteador de origem. Assim, o envio de créditos para um roteador de origem sinaliza a
liberacao de recursos, que permite a este roteador enviar novas informagoes; contudo, o
envio destas diminue os créditos disponiveis no roteador de destino, limitando, assim, a

quantidade de informacao que podera ser transmitida.

3.2.6 Roteamento

O processo de roteamento em um chaveamento pode utilizar basicamente duas técni-
cas: store-and-forward e cut-through (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997), mostradas na figura
3.3, onde um pacote composto por quatro quadros atravessa trés roteadores da origem até
o destino. A técnica store-and-forward, como mostrada na figura 3.3(a), armazena todo o

pacote num roteador para depois rotea-lo, determinando o caminho que deve ser seguido.

Roteamento store-and-forward Roteamento cut-through

___________________________

Remetente i—bi i—h i—l-i Destinatario | % Remetente ;—ri é_’:,,,'_'i Destinatario |

[ 2]1 (0] EIEI e Ol
[al2]+[1}>0]~
[sl+{2}+[1 o]
[s]2[1]+{o]
[s]2]1]0]
[s]2] 1]

Q 0 0

Tempo Tempo

(a) {b)

Figura 3.3: Roteamento (a) store-and-forward e (b) cut-through
Adaptada de (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997)

Por sua vez, a técnica de roteamento cut-through com apenas um unico quadro

(cabegalho) armazenado no roteador é capaz de determinar a préxima rota do pacote.
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Assim, de acordo com a figura 3.3(b), os quadros subseqiientes sao transferidos au-
tomaticamente para a porta de saida estabelecida anteriormente pelo primeiro quadro
(cabegalho), fazendo com que a transmissao do pacote seja realizada como em um pipe-
line. Normalmente, a técnica de roteamento cut-through costuma ter uma laténcia menor
do que a técnica store-and-forward devido a formacgao do pipeline na transmissao dos

pacotes (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).

Uma questao importante no processo de roteamento é o procedimento adotado para
realizar a contencao da rede. Num chaveamento por circuito, a contengao pode ocorrer
na tentativa de se estabelecer uma conexao entre a primitiva de origem e a de destino:
a légica do roteador identifica o préximo roteador que fara parte da conexao e este dara
sequéncia ao algoritmo de roteamento até que se alcance o roteador de destino, efetivando-
se a conexao entre a primitiva de origem e a de destino. A contencao ocorrera quando um
dos roteadores que pertence a rota de conexao estiver ocupado e nao puder ser reservado
para realiza-la, obrigando os roteadores ja reservados a se tornar disponiveis. A tentativa
de estabelecer a conexao podera ser retomada pela origem apds um tempo determinado

aleatoriamente, por exemplo (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).

Por sua vez, utilizando um chaveamento por pacotes e o roteamento store-and-forward,
a contencao ocorrerd quando varios pacotes armazenados num roteador precisarem ser
roteados para a mesma porta de saida. Com isso, apenas um pacote serd selecionado
enquanto os outros ficarao bloqueados nas filas até serem selecionados (CULLER; GUPTA;

SINGH, 1997).

No roteamento cut-through, duas opgoes de bloqueio estao disponiveis, quais sejam:

virtual cut-through e wormhole (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).

A opcao virtual cut-through armazena todos os quadros do pacote num tnico rote-
ador, levando a rede de comunicacao a se comportar, em casos de contencao, de forma

semelhante ao roteamento store-and-forward.

A opcao wormhole, em casos de contencao, permite o armazenamento de apenas alguns
quadros do pacote em um roteador. Assim, o pacote passa a ser armazenado nos varios

roteadores que pertencem ao trajeto ja estabelecido pela logica de roteamento.

O processo de roteamento pode utilizar trés mecanismos basicos para determinar o
trajeto de um pacote: armazenamento de tabelas de rotas, processamento na origem ou

operagoes aritméticas (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997).

No roteamento baseado em tabelas, cada roteador possui uma tabela de rotas utilizada
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para determinar a porta de saida de um pacote. O cabecalho de um pacote apresenta
um campo de roteamento que funciona como indice na entrada da tabela de rotas. O
roteador, com esse indice e com a tabela de rotas, determina a porta de saida e o novo
valor (indice) do campo de roteamento do pacote. Um problema desta abordagem ¢é a
quantidade variavel de memoria necessaria para a implementagao da tabela. Além disso,
pode ser necessaria légica extra para estabelecer o contetido das tabelas (CULLER; GUPTA;

SINGH, 1997).

No roteamento baseado na origem, a primitiva responsavel pela criacao da mensagem
deve construir um cabecalho indicando a porta de saida para cada roteador do trajeto.
Assim, cada roteador extrai a porta de saida correspondente e efetiva a transferéncia.
Esta abordagem permite a confeccao de roteadores bastante simples visto que a tarefa
mais complexa de roteamento é realizada na primitiva. Um problema desta abordagem ¢é
o tamanho varidvel do cabecalho, que pode ficar muito extenso (CULLER; GUPTA; SINGH,
1997).

A realizacao de operagoes aritméticas simples pode ser suficiente para selecionar a
porta de saida em cada roteador e com isso, definir o trajeto do pacote na rede de co-
municacao. Por exemplo, numa topologia de grelha (sistema cartesiano x e y) e utili-
zando a técnica de roteamento X-Y ou dimension order (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997),
o cabecalho de um pacote pode ser composto por duas varidveis, Ax e Ay, indicando as
variagoes nos eixos x e y, respectivamente, além de mais dois bits, um indicando se o sen-
tido que o pacote deve percorrer é leste-oeste ou oeste-leste, enquanto o outro bit indica o
sentido norte-sul ou sul-norte. Assim, quando um roteador receber um pacote numa porta
de entrada, devera ser verificado o valor da variavel Axz. Caso Ax seja maior que zero, o
pacote devera continuar o trajeto na dire¢ao x e no sentido indicado no pacote que esta
sendo analisado (leste-oeste ou oeste-leste). Para tanto, o roteador deverda decrementar
uma posicao de Ax e enviar o pacote cujo campo Az foi atualizado para a porta de saida
correspondente. Agora, caso o roteador identifique que Az = 0, a variavel Ay devera
entao ser analisada. Caso Ay seja maior que zero, o roteador devera enviar o pacote
na diregao y e no sentido indicado pelo bit de sentido (norte ou sul), decrementando a
variavel Ay em uma posicao. O pacote alcancard o seu destino quando tanto a variacao
Ax quanto a variacao Ay forem iguais a zero, o que fara com que o roteador entregue o

pacote a primitiva nele conectada.

A técnica de roteamento X-Y faz com que o pacote percorra primeiro os roteadores

na direcao x do trajeto, para s6 depois percorrer os roteadores na dire¢ao y.
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Um algoritmo de roteamento pode ser classificado como deterministico ou adaptativo
(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997): é considerado deterministico (nao adaptativo) se levar
em consideracao apenas a origem e o destino do pacote, sem se preocupar com o trafego
da rede e adaptativo se levar em consideracao o trafego da rede, podendo rotear o pacote

por caminhos que estao sendo pouco utilizados.

Roteadores baseados em algoritmos deterministicos podem ser mais simples e mais
rapidos; em contrapartida, os adaptativos podem ser tolerantes a falhas e utilizar melhor

a rede de comunicacao.

Se o processo de roteamento escolher sempre os caminhos mais curtos, da origem até
o destino, o seu algoritmo de rotas é dito minimo, caso contrario, é ndo-minimo (CULLER;

GUPTA; SINGH, 1997).

O algoritmo de roteamento X-Y é deterministico e minimo. Um exemplo de algoritmo
de roteamento adaptativo e ndo minimo é o hot-potato (batata quente) (NILSSON, 2002)
(NTILSSON et al., 2003), onde o roteador trabalha com uma topologia de grelha e realiza o
algoritmo no qual todo pacote que chega em suas portas de entrada, exceto o que provém
da primitiva, é direcionado para uma porta de saida levando-se em consideracao o valor
de stress de cada roteador vizinho e a prioridade referente a cada pacote de entrada. Com
isso, pacotes com baixa prioridade podem ser obrigados a seguir caminhos nao minimos.
A prioridade aumenta gradualmente conforme o pacote percorre uma maior quantidade
de roteadores. Com esse critério de prioridades elimina-se a possibilidade de ocorréncia
de lwelock no qual o mecanismo de roteamento sempre seleciona um canal de saida que

afasta a mensagem do seu destinatario, impedindo que a mesma chegue a seu destino.

3.3 Starvation, Livelock e Deadlock

Existem tres possibilidades que podem impedir que uma mensagem chegue ao seu
destinatario, quais sejam: starvation, livelock e deadlock (ZEFERINO, 2003) (CULLER;
GUPTA; SINGH, 1997).

Quando o cabecalho de uma mensagem chega a um roteador, ele é processado pelo
mecanismo de roteamento que determina o canal de saida a ser utilizado e emite uma
requisicao ao arbitro responsavel pela alocacao do canal. Quando existirem multiplas
requisicoes para um mesmo canal de saida, o arbitro aplica um critério de prioridade para
selecionar uma delas. Dependendo de como esse critério é atualizado e em uma situacao

de alto trafego neste canal de saida, uma mensagem pode ser preterida indefinidamente e
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nunca ser selecionada para utilizar o canal requisitado, vindo a sofrer o que se chama de

starvation.

Se o mecanismo de roteamento selecionar um canal de saida que sempre afaste a

mensagem do seu destinatario tem-se a ocorréncia de livelock.

O terceiro problema, denominado deadlock, é o mais grave de todos, pois, além de
impedir que uma mensagem chegue ao seu destinatario, ele pode levar a paralisacao da
rede. O deadlock ocorre quando ha uma dependéncia ciclica na rede como ilustra a figura
3.4(a), na qual cada mensagem garantiu a aloca¢do de um canal e requer o uso de um
outro canal que nao esta disponivel. Em uma rede como essa (topologia de grelha), podem
ocorrer dois tipos de ciclos, ilustrados na figura 3.4(b), sendo que a solu¢do de menor
custo utilizada para evitar a ocorréncia de deadlock consiste em proibir a realizagao de
um subconjunto das curvas (ou voltas) que uma mensagem poderia realizar, evitando o
surgimento de ciclos. Uma solugao é a proibicao das mudancas do eixo Y para o X como
mostrado na figura 3.4(c). Com isso, qualquer mensagem deve primeiro trafegar pelo eixo
X para depois percorrer o eixo Y, como no roteamento X-Y ou dimension order (CULLER;

GUPTA; SINGH, 1997).

ARy I i B R
il S I O AR PSS B A

@ (b) (©

Figura 3.4: (a) Dependéncia ciclica — deadlock, (b) ciclos possiveis numa topologia de
grelha e (c) roteamento X-Y (livre de deadlock)
Adaptada de (ZEFERINO, 2003)

Outra forma de se evitar ciclos é utilizando a técnica de canais virtuais (DALLY, 1992)
(CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). Um canal virtual consiste de uma fila capaz de armazenar
uma certa quantidade de dados e associar algum tipo de informagao de estado sobre estes
dados. Por exemplo, na figura 3.5(a), o pacote B permanecerd bloqueado enquanto o
pacote A também estiver bloqueado. Com o uso de canais virtuais, como mostrado na
figura 3.5(b), o pacote B pode percorrer o seu trajeto sem ser bloqueado pelo pacote A
devido ao uso de filas adicionais (canais virtuais). O uso de canais virtuais pode aumentar
a quantidade de légica na implementagao de roteadores, além de aumentar o seu tempo

de resposta (WU, 2002).
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Figura 3.5: Comportamento da rede (a) sem o uso de canais virtuais e (b) com o uso de

canais virtuais
Adaptada de (DALLY, 1992)

Em geral, a garantia da auséncia de starvation é dada pelo mecanismo de arbitra-
gem utilizado, enquanto que a auseéncia de livelock e deadlock depende exclusivamente do

algoritmo de roteamento adotado (ZEFERINO, 2003).

3.4 A Rede-em-Chip CLICHE

Na figura 3.6 apresenta-se a rede-em-chip denominada CLICHE ( Chip-Level Integra-
tion of Communicating Heterogeneous Elements) (KUMAR et al., 2002).

Essa arquitetura é constituida de primitivas e roteadores conectados por uma topolo-
gia de malha bidimensional, a qual permite a comunicagao entre primitivas e roteadores
via troca de mensagem. Tipicamente, as topologias de malhas bidimensionais estao sendo
muito utilizadas em redes-em-chip devido ao fato das interconexoes locais entre as primi-
tivas e roteadores serem independentes do tamanho da rede. Além disso, o procedimento
de roteamento em duas dimensoes numa topologia de malha é de mais facil desenvolvi-

mento, o que resulta em roteadores com baixo custo de implementacao, boa capacidade
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Figura 3.6: Rede-em-chip CLICHE com 16 primitivas, sendo R = Roteador e IR =
Interface de Rede
Adaptada de (KUMAR et al., 2002)

computacional, ciclos de relégio curtos e escalaveis (KUMAR et al., 2002).

Na figura 3.6, uma primitiva pode indicar uma unidade computacional, uma unidade
de armazenamento ou uma combinacao de ambas. Por sua vez, o roteador tem como
principal funcao o roteamento e armazenamento de pacotes entre as primitivas. Cada
roteador é conectado com outros quatro roteadores vizinhos por meio dos canais de entrada
e salda e a uma primitiva com a qual se torna responsavel pelo envio e recebimento de

informagoes provenientes ou direcionadas a essa primitiva (KUMAR et al., 2002).

Um canal de comunicacao consiste de dois barramentos unidirecionais ponto-a-ponto
entre dois roteadores, ou entre um roteador e uma primitiva. O roteador é constituido
por um conjunto de filas de entrada para armazenar pacotes e controlar um possivel
congestionamento da rede, multiplexadores para efetivar as interconexoes necessarias para
a transferéncia de um pacote para outro roteador ou para a primitiva nele acoplada, além

de possuir controladores que implementam os mecanismos de comunicacao.
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A rede CLICHE permite o acoplamento dos mais variados tipos de primitivas. Exem-
plos tipicos de primitivas que podem ser colocadas na arquitetura sao: processadores de
propésito geral e especificos, memérias cache, memoérias RAMs e hardware reconfiguravel.

As primitivas também podem ser uma combinacao das estruturas digitais citadas acima.

O modelo computacional desta rede-em-chip é, portanto, uma rede heterogénea de
primitivas realizando um processamento local. A comunicagao entre as diversas primitivas
ocorre pelo envio de mensagens sobre a malha bidimensional. Cada primitiva opera
assincronamente em relacao as outras primitivas. Sincronismo entre primitivas deve ser
realizado via primitivas de sincronismo, que sao implementadas por meio da passagem de

mensagenmn.

A comunicac¢ao de uma rede CLICHE com o ambiente externo é realizado por meio
de primitivas de interface dedicadas. Tais primitivas podem ser utilizadas, por exemplo,
para o interfaceamento com memorias externas ou para agrupar outras redes-em-chip.
Primitivas de interface devem controlar o processo de armazenamento de dados, ordenacao
e formato dos pacotes para compatibilizar o sistema externo com a rede-em-chip em que

estao acopladas (KUMAR et al., 2002).

Toda primitiva possui um endereco unico, sendo conectada a rede por um roteador.
Ela se comunica com o roteador por meio de uma interface de rede, mostrada na figura
3.6. Assim, qualquer primitiva equipada com a interface de rede pode ser acoplada a
rede em um dos espagos disponiveis. A interface de rede é responsavel pela conversao das
mensagens num formato apropriado que possa ser interpretado ora por um roteador ora

por uma primitiva.

3.5 Outras Redes-em-Chip

Existem outras redes ja descritas na literatura, como a SPIN, OCTAGON e a SoCIN.
A SPIN (GUERRIER; GREINER, 2000) possui uma topologia de drvore-gorda, roteamento
adaptativo, wormhole, arbitragem distribuida, memorizacao na entrada e centralizada, e
um controle de fluxo baseado em créditos. A rede-em-chip OCTAGON (KARIM; NGUYEN;
DEY, 2002) possui uma topologia de anel cordal, roteamento determininistico, chavea-
mento por circuito ou pacotes e arbitragem centralizada. A rede-em-chip SoCIN (ZEFE-
RINO; SUSIN, 2003) (ZEFERINO, 2003) possui uma topologia de grelha 2-D, roteamento
deterministico, wormhole, arbitragem distribuida, memorizagao na entrada, e um controle

de fluxo handshake.



3.6 Comunicagcao numa Rede-em-Chip 60

3.6 Comunicacao numa Rede-em-Chip

Numa arquitetura convencional de uma rede-em-chip definem-se quatro camadas de
um protocolo de comunicac¢ao (BENINT; MICHELI, 2002) baseado no padrao OSI para redes
de computadores (TANENBAUM, 1996), quais sejam: camadas fisica, enlace de dados, rede

e transporte:

e CAMADA FISICA: determina o nimero e comprimento dos canais digitais que conec-
tam primitivas e roteadores. Tais canais podem nao ser muito confidveis devido a

possibilidade de ruidos, transmitindo-se, com isso, dados alterados;

e CAMADA DE ENLACE DE DADOS: a principal tarefa desta camada é tornar o canal
fisico aparentemente livre de erros para a proxima camada. Para tanto, a camada
de enlace de dados deve agrupar os bits de uma mensagem em quadros e transmiti-
los seqiiencialmente. Informagoes de inicio/fim do quadro e controle de fluxo, para
garantir o sincronismo entre remententes mais rapidos e receptores mais lentos,
podem ser necessarios. Também podem ser utilizadas aqui algumas técnicas para a

deteccao e correcao de erros, transmitindo-se informacao adicional e redundante;

e CAMADA DE REDE: Nos SoCs atuais, onde as primitivas sao interligadas por meio
de um barramento, a camada de rede se torna, na maioria das vezes, desnecessaria.
Mas, no caso de uma rede-em-chip, onde existe uma colecao de canais que interligam
as primitivas, se torna necessario estabelecer um procedimento para a transmissao
de informagao entre os canais sucessivos, além da necessidade de informagoes rela-

cionadas ao roteamento de uma primitiva remetente para uma receptora;

e CAMADA DE TRANSPORTE: é uma camada fim-a-fim, isto é, sdo protocolos insta-
lados apenas nas primitivas remetentes e receptoras e que de forma transparente,
trabalham com informacgoes provenientes das primitivas, sem levar em consideracao
todo o gerenciamento necessario para a transmissao de informagoes pela rede. Por-
tanto, esta camada ¢ independente da tecnologia implementada no sistema de co-
municacao e tem como principal objetivo transformar uma mensagem em pacotes
que devem ser entregues a camada de rede para que se possa realizar, efetivamente,
o envio dessa mensagem. Esta camada pode, por exemplo, estabelecer mais de uma
conexao de rede e dividir a transmissao e recebimento de dados entre essas conexoes
para garantir maior vazao. Mas, se o custo de manter mais de uma conexao de rede
for alto, a camada de transporte pode multiplexar varias mensagens numa mesma

conexao de rede, reduzindo o custo do estabelecimento desta conexao.
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Com relagao a arquitetura CLICHE da figura 3.6, a interface de rede juntamente com a
malha de comunicagao, implementam as quatro camadas do protocolo de comunicagao. J&a
a estrutura roteador-roteador implementa apenas as trés primeiras camadas do protocolo

(KUMAR et al., 2002).

3.7 Comentarios

Este capitulo apresentou uma introducao as redes-em-chip visando fornecer alguns
conceitos a respeito do tema, quais sejam: vantagens e desvantagens de uma rede-em-chip
em relacao as arquiteturas atualmente utilizadas, composicao de um pacote, topologias
e mecanismos de comunicacao, exemplificando-se ao longo do texto uma rede-em-chip

rotulada, na literatura cientifica, de CLICHE.

No proximo capitulo apresentam-se alguns conceitos matematicos sobre a geracao
de ntimeros pseudo-aleatérios visando fornecer alguns conceitos utilizados no desenvolvi-

mento do projeto que estd sendo proposto.
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4 Geracao de Numeros
Pseudo—Aleatorios

Resumo

Numeros pseudo-aleatorios podem ser gerados por meio de equagoes matematicas
recursivas. Estas equagoes geram uma seqiiéncia peridédica de nimeros que depende dos
valores escolhidos para os parametros do gerador, como os multiplicadores, os incrementos
e os médulos. A escolha da semente do gerador determina o ponto no qual a seqiiéncia é
iniciada e os valores adotados para os parametros devem ser escolhidos para garantir um

grande periodo e boas propriedades de uniformidade e aleatoriedade.

4.1 Introducao

A disponibilidade de niimeros pseudo-aleatorios se faz necessaria em diversas aplica-
¢oes, como simulagoes de fenomenos fisicos, na tomada de decisoes e até mesmo em siste-
mas de entretenimento. Particularmente, para este projeto de pesquisa, nimeros pseudo-
aleatorios sao utilizados para determinar as transicoes que poderao disparar, quando
estas se encontrarem em situacao de conflito. e também para permitir a implementacao
em hardware de modelos descritos em Redes de Petri com associagao de probabilidade de

disparo entre as transicoes.

Algumas fontes de nimeros possivelmente aleatorios sao o lancamento de dados, a reti-
rada de bolas numeradas de uma urna (com reposigao) ou o uso de uma roleta. Entretanto
na maioria das vezes usa-se o que foi convecionado chamar de niimeros pseudo-aleatérios,
pois nuimeros aleatorios causam um impecilio no desenvolvimento de um sistema: nao se
tem como repetir uma dada seqiiéncia de nimeros com a intencao de verificar a simulagao

ou tentar corrigir uma falha de projeto (ROSA; JUNIOR, 2002).

Neste capitulo comentam-se sobre as caracteristicas e as formulas matemaéticas de
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diversos tipos de geradores lineares propostos na literatura, quais sejam: geradores line-
ares congruentes, multiplos, com trasporte, Feedback Shift Register, Generalized Feedback
Shift Register, Lagged-Fibonacci, Mersenne Twister Generalized Feedback Shift Register e
combinacoes entre geradores. Por fim, comenta-se sobre a disponibilidade em bibliotecas

de programacao dos geradores mais utilizados na simulacao e implementacgao de sistemas.

4.2 (Gerador Linear Congruente

A grande maioria dos geradores de numeros pseudo-aleatérios sao implementagoes
do método linear congruente. Este método utiliza a seguinte férmula recursiva (HULL;

DOBELL, 1964) (THESEN; SUN; WANG, 1984):

Tiy1 = (a*xz;+¢) mod M

Onde a é o multiplicador, ¢ é o incremento e M é o modulo. O médulo é um inteiro
positivo. O multiplicador, o incremento e os x; sao todos inteiros positivos na faixa de 0 a
M — 1. A equacao é realizada tomando o produto de a e z; somando ¢, dividindo por M,
e fazendo o proximo numero pseudo-aleatério gerado, x;,1, ser o resto desta divisao. O
numero resultante esta na faixa de 0 a M — 1. Esta equacao gera uma seqiiéncia periddica
de niimeros com periodo maximo sendo de M numeros dependendo dos valores escolhidos
para os parametros a, ¢ e M. A escolha de x( é chamada semente do gerador de niimeros
aleatdrios, e determina o ponto no qual a seqiiéncia é iniciada. Os valores para a, c e M
devem ser escolhidos para obter um periodo largo e boas propriedades de uniformidade e

aleatoriedade.

Quando ¢ # 0 o gerador de nimeros pseudo-aleatorios é dito mized, caso contrario, é
dito multiplicativo (HUTCHINSON, 1966) (MACLAREN; MARSAGLIA, 1965). Num gerador
linear congruente multiplicativo nao é permitido que z; seja igual a 0, pois todos os
nimeros que serao gerados apds x; serao também iguais a zero. Por esse motivo, o

periodo deste gerador é de no maximo M — 1 nimeros (SCHOLLMEYER; TRANTER, 1991).

A operacao que mais consome tempo em um programa de geracao de numeros a-
leatérios é a divisao e a multiplicacao. Este custo computacional pode ser relevante
quando se deseja gerar grandes quantidades de nimeros. Por isso, muitos geradores de
niumeros pseudo-aleatorios utilizam valores especificos para os multiplicadores e médulos
de forma a reduzir este custo computacional. Médulos da forma M = 2° com e > 1,

denominados moédulos em poténcia de dois, ou modulos da forma M = 2° + h, com h
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inteiro e suficientemente pequeno, e multiplicadores da forma 42?7 + 2", onde g e r sao
inteiros, possibilitam a geracao de niimeros pseudo-aleatérios utilizando apenas operagoes

de deslocamentos, somas e/ou subtragoes (WU, 1997) (L'ECUYER, 1998) (CARTA, 1990).

Apesar dessas técnicas diminuirem o tempo de processamento na geracao de niimeros
pseudo-aleatorios, elas podem reduzir significativamente o periodo maximo da seqiiéncia e
gerar grandes degradagoes na qualidade dos nimeros gerados (L'ECUYER; SIMARD, 1999)
(L'ECUYER, 1997) (SCHOLLMEYER; TRANTER, 1991).

4.3 Gerador Linear Miltiplo

Os geradores lineares congruentes sao simples, faceis de implementar e razoavelmente
rapidos computacionalmente. Contudo, o periodo desses geradores ¢ limitado pelo tama-
nho do mdédulo M, o qual, por sua vez, é limitado pela arquitetura interna do sistema

(L’ECUYER; BLOUIN; COUTURE, 1993).

Geradores mais recentes tém sido propostos como extensoes naturais dos geradores
lineares congruentes, nos quais o proximo numero gerado ¢ computado iterativamente a

partir dos k nimeros anteriores (DENG; XU, 2003) (L’ECUYER, 1998):

ri=(ag*xx; 1+ ... tagxx;x) mod M, i>k

O moédulo M e a ordem k sao inteiros positivos e os coeficientes a; pertencem a
Zyr =40,1..., M —1}. Os primeiros nimeros representados por (g, x1,. .., Tk 1) SA0 as

sementes do gerador. Para k = 1 tem-se o gerador linear congruente cléssico.

Com determinados valores primos para o médulo M, a seqiiéncia de niimeros gerada
pelo método linear miltiplo pode atingir um perfodo de até M* — 1 (L’ECUYER; TOUZIN,
2000). A obtengao de uma seqiéncia de nimeros com boas propriedades de aleatoriedade
e uniformidade depende dos parametros escolhidos. Assim, os autores em (L’ECUYER;
BLOUIN; COUTURE, 1993) identificam parametros adequados para a obtencao de alguns

geradores lineares multiplos.

Os geradores lineares multiplos podem alcancar periodos maiores do que os geradores
lineares congruentes, visto que dependem também da ordem K utilizada na equacao.
Desta forma, se for necessario um periodo maior para a simulacao de um determinado
processo, por exemplo, basta aumentar a ordem de recursao da equagao. Com os geradores

lineares congruentes isso nao seria possivel, pois o periodo é limitado pelo médulo M, o
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qual é limitado pelas restricoes da arquitetura onde o gerador estd sendo implementado.

Nos geradores lineares multiplos ¢ possivel a repeticao de um mesmo nimero dentro
da seqiiéncia gerada, visto que o gerador sé reiniciarda a seqiiéncia quando os ultimos
k ntmeros forem iguais aos valores atribuidos as sementes do gerador. O mesmo nao
acontece com os geradores lineares congruentes, pois possuem somente uma semente e a

repeticao de um nimero, na verdade, indica o reinicio da seqiiéncia.

Contudo, os geradores lineares multiplos podem ser menos eficientes do que os gerado-
res congruentes, porque varias operagoes de multiplicagao sao necessarias. Para aumentar
a velocidade na geragao dos niimeros pseudo-aleatérios, o autor em (L’ECUYER, 1998) con-
siderou a utilizagao da equacao recursiva com apenas dois coeficientes a;, 1 < i < k e a;
sendo diferentes de zero. Os autores em (DENG; XU, 2003) atribuiram o mesmo valor para
diversos coeficientes, desta forma pode-se agrupar os x; correspondentes e realizar apenas

operacoes de soma ou subtragao.

4.4 Gerador Linear com Transporte

A utilizacdo de um nimero em poténcia de dois para o médulo de um gerador linear
multiplo torna a implementacao mais facil, permitindo uma execucao mais rapida, porém
reduz significativamente tanto o periodo da seqiiéncia como a qualidade dos nimeros

gerados se comparado a um médulo primo (I’ECUYER, 1998).

Uma forma de utilizar uma poténcia de dois para o mdédulo, mantendo um longo
periodo e o potencial para a obtengao de seqiiéncias de boa qualidade é por meio de
um gerador linear com transporte do tipo multiplicagao-com-transporte ou multiply-with-
carry (MWC). Um gerador linear do tipo multiplicacdo-com-transporte pode ser assim

esquematizado (L’ECUYER, 1997) (COUTURE; L’'ECUYER, 1995):

xr;, = (al*xi,1+...+ak*xi,k+ci,1) HlOd B, sz

c = ((11 * T 1+ ... Fap*xTi_p+ Ci—l) div B

onde a fun¢ao div realiza uma divisao retornando um valor inteiro, B pode ser uma

poténcia de dois e a variavel inteira c; representa o transporte na iteracao .

A seqtiéncia de numeros pseudo-aleatorios gerada pode passar por dois estagios dife-
rentes: um transiente e um ciclico. A partir de um estado inicial, o gerador pode produzir

uma seqiiéncia transiente de niimeros e depois entrar num estagio periddico ou ciclico, no
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qual os nimeros pseudo-aleatdrios gerados comecarao a se repetir a partir de um determi-
nado momento. Uma vez no estagio periddico, os valores computados para a variavel de
transporte permanecem em um intervalo finito. Assim, a duracao do estagio transiente
depende de quao longe a varidvel de transporte esté deste intervalo (GORESKY; KLAPPER,
2003).

O gerador linear do tipo multiplicagao-com-transporte pode ser aproximadamente
considerado um gerador linear congruente de médulo M = Zf:o a; * b, com ag = —1

(L’ECUYER, 1997).

Outros dois tipos de geradores lineares com transporte apresentados na literatura,
quais sejam: gerador linear do tipo soma-com-transporte, add-with-carry (AWC), e o
gerador do tipo subtragao-com-empréstimo, subtract-with-borrow (SWB), podem ser con-
siderados casos especiais do gerador do tipo multiplicacao-com-transporte, onde somente

dois coeficientes a; sao diferentes de zero e ambos iguais a +£1 (I’ECUYER, 1997).

O gerador linear do tipo soma-com-transporte é baseado na seguinte recursao (TE-

ZUKA; ’ECUYER; COUTURE, 1993):

r; = (ri_s+xip+c_1) mod B
¢ = I(wis+xik+ci1 > D)

onde k e s sao inteiros positivos, sendo k£ > s, e I é a funcao de indicacao de transporte,
cujo valor é 1 se o argumento for verdadeiro, e 0 caso contrario. O periodo maximo da
seqiiéncia com este tipo de gerador ¢é de B* + B® — 2 ntimeros (TEZUKA; I’ECUYER;
COUTURE, 1993).

O gerador linear do tipo subtragao-com-empréstimo é baseado na seguinte recursao

(TEZUKA; L’'ECUYER, 1992):
r; = (ri_s—xip—c_1) mod B

¢ = I(xi—s —xisp — i1 < B)

onde ¢; representa o empréstimo na iteracao i. O periodo maximo da seqiiéncia com

este tipo de gerador é de B¥ — B® ntimeros (TEZUKA; L’ECUYER, 1992).
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4.5 Gerador Linear do Tipo Feedback Shift Register

Esta abordagem trabalha diretamente sobre variaveis booleanas para formar um con-
junto binario pseudo-aleatério cuja seqiiéncia pode ter boas propriedades estatisticas, além
de possuir um periodo arbitrariamente longo e independente do tamanho do moddulo, o
qual é limitado pela arquitetura interna do sistema onde o gerador for implementado

(THESEN; SUN; WANG, 1984).

Geradores lineares do tipo feedback shift register, também conhecidos como geradores
Tausworthe, baseiam-se na seguinte equagao de recorréncia (L’ECUYER; PANNETON, 2000)
(BAREL, 1983):

b= (a1 *bi_1+...+ap*xb_x) mod 2

onde b; representa uma variavel booleana (0 ou 1), £ > 1 é a ordem de recorréncia, o

coeficiente a; = 1 e os coeficientes a; € {0,1} para j =1,...,k — 1.

Para que toda a seqiiéncia de valores booleanos gerada comece a se repetir novamente
é necessario que o conjunto formado pelas iltimas k varidveis booleanas geradas se repita
e por isso o perfodo méximo é de 2¥ — 1, visto que o ntimero de valores diferentes possiveis
para o conjunto é de 2* — 1 excluindo-se o vetor de valores (0,0,...,0) (BAREL, 1983)
(CcHIU, 1988).

Utilizando apenas dois coeficientes diferentes de zero, ay e a,, pode-se construir gera-
dores do tipo feedback shift register cuja seqiiéncia seja maxima (BAREL, 1983). Assim, a

equacao de recorréncia anterior passa a ser:

bi = (bifr —+ bz—k) mod 2

onde k£ e r sdo inteiros fixos com 0 < r < k.

A operacao de soma médulo 2 da equacao anterior é equivalente a operacao binaria

ou-exclusivo, assim (BAREL, 1983):

by = bi—y @ bi_i,

Para a obtengao de uma seqiiéncia de inteiros pseudo-aleatorios a partir da equagao
binaria anterior, pode-se agrupar consecutivamente as variaveis booleanas geradas para a

formagao das representagoes bindrias dos inteiros (CHIU, 1988).
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4.6 (Gerador Linear do Tipo Generalized Feedback
Shift Register

Como comentado anteriormente, o gerador do tipo feedback shift register trabalha
diretamente sobre varidveis booleanas e para a obtencao de uma seqiiéncia de inteiros
pseudo-aleatoérios pode-se agrupar consecutivamente as variaveis geradas para a formacao
das representacoes binarias dos inteiros. Contudo esta pratica, muitas vezes, pode levar

a uma seqiiéncia pseudo-aleatéria ruim (CHIU, 1988).

O gerador do tipo generalized feedback shift register é capaz de trabalhar diretamente
com numeros inteiros e se baseia na seguinte equagao de recorréncia (L’ECUYER, 1998)
(LEWIS; PAYNE, 1973):

Ti=Xir DXk

onde k e r sao inteiros fixos com 0 < r < k, @ é a operacao binaria ou-exclusivo e x; sao
variaveis inteiras. O gerador deve ser iniciado com k nimeros, ou sementes, devidamente
escolhidos para a obtencao de uma boa seqiiéncia pseudo-aleatéria (COLLINGS; HEMBREE,
1986). Este gerador possui um perfodo méximo de 2% — 1 nimeros (LEWIS; PAYNE, 1973)
(MARSAGLIA, 1985).

4.7 (Gerador do Tipo Lagged-Fibonacct

Este gerador, na realidade, ¢ uma generalizagao da equacao de recorréncia que re-
presenta o gerador linear do tipo Generalized Feedback Shift Register, no qual a operacao
logica ou-exclusivo pode ser trocada por uma funcao légica ou aritmética arbitraria, como
soma, subtra¢ao ou multiplicagdo de médulo M (L’ECUYER, 1998). Assim, a equacao de
recorréncia pode ser estabelecida da seguinte forma (MARSAGLIA, 1985) (BRENT, 1992):

Ti=Tir O X

onde k£ e r sao inteiros fixos com 0 < r < k, x; sao varidveis inteiras e ® é uma
operagao légica ou aritmética arbitraria, como soma (mod M), subtragdo (mod M),

multiplicagdo (mod M) ou .

Dependendo dos valores atribuidos aos parametros r, k e M, com M = 2", o periodo
méximo gerado pela equacao de recorréncia acima pode alcancar 2* —1 niimeros se ® = @,
(2P —1D)x2vlse @@=+ mod Me(28-1)x2¥3se® =% mod M, onde = indica
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soma ou subtracao e * indica multiplicagdo (MARSAGLIA, 1985) (BRENT, 1992).

Alguns testes realizados sobre estes geradores mostraram que a utilizagao da operagao
de multiplicacao na equacao de recorréncia produzem melhores resultados de aleatorie-
dade (MARSAGLIA, 1985) (CODDINGTON, 1997) (BRENT, 1992). Na seqiiéncia vem as

operacooes de soma ou subtracao e, por ultimo, a operacao ou-exclusivo.

Contudo, o custo computacional também cresce com a utilizacao das operagoes que
produzem os melhores resultados, ou seja, a multiplicacao é a operagao computacional-
mente mais lenta, seguida da operagao de soma ou subtracao e, por ultimo, a operacao

ou-exclusivo, a mais rapida.

As propriedades de aleatoriedade da seqiiéncia gerada podem ser melhoradas com a
utilizagao de um maior nimero de variaveis na férmula de recorréncia, como, por exemplo,
o gerador de trés varidveis: x; = x;_, © ;4 © T;_g, com 0 < r < t < k (BRENT, 1992)
(CODDINGTON, 1997).

4.8 Gerador Mersenne Twister Generalized Feed-
back Shift Register

Este gerador, na realidade, pode ser considerado uma modificacao do gerador do
tipo generalized feedback shift register, sendo capaz de aumentar o periodo maximo da
seqiiéncia gerada, além de possibilitar a obtengao de boas seqiiéncias aleatérias (L'ECUYER,

1998) (L'ECUYER; PANNETON, 2000).

O algoritmo é baseado na seguinte relagao de recorréncia (MATSUMOTO; NISHIMURA,
1998):
=3, @ (Tl ol ) x A, i=k k41,

A variavel x representa um inteiro por meio de um vetor contendo w valores booleanos.
As constantes r e k sao inteiras, k é chamado grau de recorréncia, sendo que 0 < r < k—1.

A matriz A possui w X w constantes booleanas.

As varidveis iniciais xg, x1, . .., Tr_1 sao as sementes do gerador. O cédlculo do niimero
pseudo-aleatorio xy ocorre por meio da férmula de recorréncia acima para ¢ = k. Fazendo

i=k+1,k+2,..., 0 gerador encontra os nimeros subsequentes (i1, Tgia,--.).

A simbologia (2 |z ,.,) indica uma concatenagao de valores booleanos presentes

nas variaveis x;_j e x;_p+1. Assim, x}' , representa um vetor booleano contendo os (w —c)
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valores mais significativos de x;_, sendo ¢ uma constante inteira, 0 < ¢ < w — 1. A
igvel ! t tor bool tend 1 ignificati
varidvel x;_, ., representa um vetor booleano contendo os ¢ valores menos significativos
de z;_py1. Exemplificando, se © = (zy_1, Tw—2,- .., To) €ntao ¥ = (Ty_1, Tw_2, ..., Tc) €

ot = (2o q,...,20).

A expressao (zt' |zl ,_ ;) é simplesmente a concatenagao entre os (w—c) valores mais
significativos de x;_j e os ¢ valores menos significativos de x; ;1. Este vetor concatenado
é entao multiplicado pela matriz A e o resultado é utilizado para a realizacao da operagao
ou-exclusivo com a variavel x;_,.. O resultado de todo este procedimento gera o nimero

pseudo-aleatorio x;.

Dependendo da escolha de cada elemento da matriz A, pode-se simplificar a operacao
de multiplicagao entre a matriz e o vetor concatenado, utilizando-se apenas operagoes de
deslocamento e ou-exclusivo (MATSUMOTO; NISHIMURA, 1998). Se os parametros constan-
tes do gerador forem escolhidos corretamente, o periodo maximo pode chegar a 2F*=¢ 1

numeros (MATSUMOTO; NISHIMURA, 1998).

Se ¢ = 0, a equacao de recorréncia representara o gerador do tipo Twisted Genera-
lized Feedback Shift Register (MATSUMOTO; KURITA, 1994) e se ¢ = 0 e A = I(matriz

identidade), a equagao indicard um gerador do tipo Generalized Feedback Shift Register.

Algumas transformacées lineares, como operacoes légicas e de deslocamento, podem
ser utilizadas sobre cada nuimero gerado pela equagao de recorréncia para melhorar as
propriedades de equidistribuicao e aleatoriedade da seqiiéncia (MATSUMOTO; NISHIMURA,
1998) (L’ECUYER; PANNETON, 2000).

4.9 Geradores Combinados

A combinacao de dois ou mais geradores pode aumentar o tamanho do periodo e
melhorar as caracteristicas de aleatoriedade da seqiiéncia gerada. Contudo, os geradores
combinados costumam ser computacionalmente bem mais lentos do que os geradores sem

combinacao (SCHOLLMEYER; TRANTER, 1991) (CODDINGTON, 1997).

Como exemplo de combinagao de geradores, pode-se citar o gerador denominado

COMBO, o qual realiza a seguinte equac¢ao (MARSAGLIA, 1985):

W; = (2; —y;) mod 232

sendo z; = (z;_1 *T;_2) mod 2% ey; = (y;_3 —x;_1) mod (230 —35).
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O método proposto por Wichmann—Hill considera a combinacao de J geradores line-
ares congruentes multiplicativos com diferentes médulos MM, M@ .. M) e sendo
:vgj ) o ntimero pseudo-aleatorio gerado na iteragao ¢ do gerador j, o método combina esses

geradores da seguinte forma (SAKAMOTO; MORITO, 1995):

J
W; = (Z 5V *xz(»j)/M(j)) mod 1

J=1

sendo § um inteiro diferente de zero e o maior divisor comum entre (MY e |6¢)])

sendo igual a 1. A seqiiéncia W; gerada se encontra no intervalo (0, 1).

L’Ecuyer propos a seguinte combinagao de geradores lineares congruentes multiplica-

tivos (L’ECUYER, 1997) (L’ECUYER, 1988):

J
W; = (Z 6U) « xl(j)) mod M

Jj=1

sendo § um inteiro diferente de zero e o maior divisor comum entre (M) e |§)]) sendo
igual a 1. O modulo M,,,, indica o maior médulo dentre todos os geradores utilizados
na combinagdo. A seqiiéncia W; gerada se encontra no intervalo (0, M., — 1). Para
reduzir o custo computacional no calculo de cada gerador, foi proposta a utilizacao de
geradores com multiplicadores da forma a = 427+ 2", com isso, a multiplicagao pode ser
implementada por meio de operagdes de deslocamentos e somas/subtragoes (L’ECUYER;

TOUZIN, 2000).

A combinagao de geradores do tipo Generalized Feedback Shift Register pode ser es-
tabelecida de maneira semelhante utilizando, contudo, a operacao ou-exclusivo entre as

saidas de cada gerador (L’'ECUYER, 1997) (MARSAGLIA, 1985).

Outro método de combinacao utiliza dois geradores e uma tabela contendo uma de-
terminada quantidade de nimeros pseudo-aleatérios (THESEN; SUN; WANG, 1984) (MA-
CLAREN; MARSAGLIA, 1965). Quando for necessaria a obten¢ao de um ntimero pseudo-
aleatorio, deve-se gerar um indice pseudo-aleatorio por meio de um dos geradores e o
nimero pseudo-aleatério armazenado na posicao correspondente da tabela é utilizado
como resultado. Depois disso, o nimero armazenado nesta posicao é substituito por um
novo numero pseudo-aleatdrio, gerado por meio do segundo gerador. Uma variacao deste
método utiliza a tabela de nimeros e apenas um gerador para a obtencao de reais pseudo-
aleatdrios, o indice da tabela a ser utilizado é determinado pela seguinte formula: [Wkn],

na qual n representa o tamanho da tabela e W indica o dltimo nimero gerado (BAYS;
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DURHAM, 1976).

4.10 Geradores Disponiveis

A seguir apresenta-se uma lista contendo alguns geradores amplamente utilizados na
simulagao e implementagao de diversos tipos de sistemas. Nesta lista, o gerador linear
congruente (GLG), o qual possui a relacdo de recorréncia x;41 = (a*x; +¢) mod M,
é expresso, simbolicamente, por GLG(M, a, ¢, o), com zy sendo a semente do gerador

(ENTACHER, 1997) (ENTACHER, 1998):

e Fungdo rand — ANSI C: GLG(23!, 1103515245, 12345, 12345)

e Computadores IBM: GLG(2%2, 69069, 0, 1) ou GLG(2%2, 69069, 1, 0)

o Software Matematico DERIVE: GLG(2%%, 3141592653, 1, 0)

e Computadores APPLE: GLG(2%, 5'3, 0, 1)

e MAPLE: GLG(10'% — 11, 427419669081, 0, 1)

e Fungao drand48 — ANSI C: GLG(2%, 25214903917, 11, 0)

e Computadores CRAY e biblioteca no PASCAL: GLG(28, 44485709377909, 0, 1)

e RANDU - Pacote de subrotinas cientificas da IBM: GLG(23!, 65539, 0, 1)

e NAG - Biblioteca FORTRAN e C: GLG(2%, 133, 0, 123456789 * (232 + 1))

A obtencao de seqiiéncias de numeros pseudo-aleatorios com boas propriedades de
aleatoriedade, uniformidade e periodos longos dependem nao sé do tipo de gerador sele-
cionado como também dos parametros escolhidos. Muitos geradores implementados em
bibliotecas e amplamente utilizados, como RANDU, RAND e RANDOM nao apresentam
boas propriedades de aleatoriedade e uniformidade em diversas aplicacoes e, portanto,
nao devem ser utilizados nestes casos (PARK; MILLER, 1988) (ENTACHER, 1998). Por isso,
deve-se tomar muito cuidado na utilizagao de geradores que estao disponiveis em bibli-

otecas e, dependendo do caso, deve-se construir um gerador pseudo-aleatério especifico

que atenda as necessidades da aplicacao a ser simulada ou implementada.
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4.11 Comentarios

Este capitulo apresentou as caracteristicas e as féormulas matematicas de diversos
tipos de geradores lineares extraidos da literatura cientifica para a produgao de niimeros

pseudo-aleatorios.

No préximo capitulo apresentam-se a arquitetura proposta e os seus elementos consti-

tuintes que permitem a implementacao fisica de sistemas modelados em Redes de Petri.
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5 Arquitetura Proposta para
Implementar Fisicamente

Sistemas Modelados em Redes
de Petr:

Resumo

A arquitetura é composta por um arranjo de blocos de configuracao denominados
BCERPs, por blocos reconfiguraveis denominados BCGNs e por um sistema de comu-
nicacao, implementado por um conjunto de roteadores. Os blocos BCERPs podem ser
configurados para implementar as transicoes da Rede de Petri e seus respectivos lugares
de entrada. Os blocos BCERPs se comunicam entre si para a realizagao de sincronismo
de tempo e de conflito e para a realizacao do disparo das transicoes. Blocos BCGNs
sao utilizados pelos blocos BCERPs para a geracao de nimeros pseudo-aleatérios. Estes
nimeros podem ser usados no processo de resolucao de conflito, que ocorre quando uma
transicao tiver lugares de entrada compartilhados com outras transicoes. O sistema de
comunicagao possui uma topologia de grelha, tendo como principal fungao o roteamento

e armazenamento de pacotes entre os blocos de configuracao.

5.1 Introducao

A implementacao de sistemas modelados em Redes de Petri pode ser subdividida
em realizagdes indiretas e diretas (GOMES, 1999). As realizagoes indiretas tém por base a
tradugao da Rede de Petri numa representacao intermedidria, como por exemplo um grafo
de estados, o qual serd posteriormente sintetizado em equagoes légicas (GOMES, 1999). As
realizacoes diretas baseiam-se numa traducao, onde os elementos da rede, isto é, estados e
acoes, sao implementados por meio de componentes digitais pré-definidos. As linguagens

mais comuns que descrevem esses componentes digitais e que permitem um refinamento
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no nivel RTL e de portas logicas sao VERILOG e VHDL. Para a implementagao fisica do

sistema modelado em Redes de Petri tem-se utilizado em larga escala FPGAs.

A implementacao de uma Rede de Petri em hardware reduz significativamente o tempo
de processamento se comparado ao de uma implementagao em processadores seqiiénciais
convencionais devido ao alto grau de paralelismo existente na avaliacao da habilitacao
de todas as acoes da rede, na selecao de uma acao para disparar, e na determinacao do
proximo estado da rede quando ocorrer o disparo da acao selecionada. Como comentado
no capitulo 2, a arquitetura Achilles (MORRIS; BUNDELL; THAM, 2000), permite a imple-
mentacao de modelos em Redes de Petri lugar /transi¢ao utilizando uma placa eletronica
capaz de integrar varios FPGAs em pilhas, possibilitando a implementacao de um ntimero

elevado de elementos da rede.

Outra forma de implementacao de Redes de Petri em hardware, comentada no capitulo
2, refere-se a um sistema multiprocessado que pode ser programado por meio de uma des-
crigdo em Redes de Petri (ANZAT et al.,, 1993) (KAMAKURA et al.,, 1997). O controlador
utilizado pelo sistema multiprocessado realiza a ativacao e desativacao de processos para-
lelos. Neste caso, a Rede de Petri é armazenada no controlador em forma de tabelas, que
indicam a estrutura e a dinamica da rede. A cada lugar da Rede de Petri atribui-se um
determinado trabalho, o qual deve ser realizado pelos processos paralelos quando houver

a criacao de uma nova marca.

Como comentado no capitulo 2, tem ocorrido esforcos no sentido de se implementar
a estrutura da Rede de Petri em hardware para acelerar o processo de analise e para a

geracao do grafo de alcangabilidade da rede implementada (CSERTAN et al., 1997).

Dentro deste contexto, a arquitetura que estda sendo proposta apresenta algumas
inovacoes em relacao as arquiteturas mencionadas anteriormente. Uma das inovacoes
¢é a caracteristica ja comentada no capitulo 1 sobre a possibilidade de um mapeamento
tecnolégico no nivel sistémico. A arquitetura possui blocos légicos exclusivamente de-
senvolvidos para a implementacao dos estados (lugares) e das agdes (transigoes), o que
permite que a Rede de Petri seja diretamente mapeada na arquitetura, sem haver a ne-
cessidade de se utilizar um processo de sintese de alto nivel para descrever o sistema por
meio de equagoes booleanas e tabelas de transicao de estados, o que ocorre atualmente

para a implementacao de Redes de Petri em FPGAs.

Além disso, as arquiteturas atualmente disponiveis sao capazes de implementar Re-
des de Petri de baixo nivel (Redes de Petri ordindrias e generalizadas), como as redes

lugar/transicao (REISIG, 1992) e elementares (THIAGARAJAN, 1987). A arquitetura pro-
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posta permite o mapeamento direto de Redes de Petri coloridas de arcos constantes (REI-
SIG, 1992) (JENSEN, 1997). A vantagem dessas redes em relagao as redes de baixo nivel

refere-se a uma maior facilidade grafica para a modelagem do sistema.

Outra inovacao da arquitetura proposta refere-se a possibilidade de mapeamento di-
reto de algumas extensoes de Redes de Petri, permitindo ao projetista a implementacao
de Redes de Petri com um poder de modelagem maior do que o atualmente disponivel.
A arquitetura permite o mapeamento de Redes de Petri T-temporizadas (WANG, 1998),
autonomas, sincronizadas (DAVID; ALLA, 1992) e com probabilidade de disparo entre as
transicoes. Além disso, a arquitetura podera futuramente ser adaptada para implementar
Redes de Petri temporais (WANG, 1998) e até mesmo redes estocdsticas (MARSAN, 1990)
(WANG, 1998), aumentado em muito o poder de modelagem, visto que tais extensoes nao

podem ser convertidas em redes de baixo nivel atemporais.

As arquiteturas atualmente disponiveis tém, normalmente, o propésito de implemen-
tar as Redes de Petri para a realizacao de analises comportamentais e estruturais das
redes. Assim, as transicoes implementadas sao disparadas uma de cada vez ou apenas um
conjunto pré-estabelecido é disparado. Em contrapartida, a arquitetura proposta neste
trabalho permite a implementagao da Rede de Petri em sua forma mais original, ou seja,
todas as transicoes habilitadas e sem conflito podem ser disparadas simultaneamente e
com relacao as transicoes em conflito, a arquitetura projetada é capaz de escolher aleato-

riamente as transigoes que serao disparadas, por meio de um algoritmo distribuido.

Na seqiiéncia, especifica-se esta arquitetura, detalhando os seus elementos constituin-
tes: os roteadores e os blocos de configuracao BCGNs e BCERPs. Comenta-se também

sobre a possibilidade de extensao da topologia 2-D da arquitetura para uma estrutura

3-D.

5.2 A Arquitetura Proposta

A arquitetura é composta por um arranjo de blocos de configuracao denominados
BCERPs, cada um dos quais representando, na Rede de Petri a ser implementada, o com-
portamento de uma transicao e os seus lugares de entrada, por unidades reconfiguraveis de
geracao de nimeros pseudo-aleatérios representadas pelos blocos de configuracao BCGNs
e por um sistema de comunicacao, implementado por um conjunto de roteadores. Na
figura 5.1 apresenta-se um diagrama de blocos da arquitetura proposta, onde R indica um

Roteador, BCERP significa Bloco basico de Configuracao dos Elementos de uma Rede
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de Petri e BCGN indica um Bloco de Configuragao do Gerador de Numeros pseudo-

aleatorios.
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Figura 5.1: Arquitetura proposta, onde R indica um Roteador, BCGN significa Bloco
de Configuracao do Gerador de Numeros pseudo-aleatérios e BCERP indica um Bloco
basico de Configuracao dos Elementos de uma Rede de Petri

Cada transicao da Rede de Petri e seus respectivos lugares de entrada podem ser
mapeados em um ou mais BCERPs e o sistema de comunicacao é usado para conectar
os blocos de configuracaio BCERPs e BCGNs e permitir a troca de informacao entre
eles. As unidades de geracao de nimeros pseudo-aleatérios sao utilizadas pelos blocos
de configuracao BCERPs para resolverem problemas de conflito, ou seja, os nimeros
pseudo-aleatorios gerados sao utilizados para determinar de forma pseudo-aleatoria as
transicoes em conflito comportamental que podem ser disparas simultaneamente. Além
disso, os nimeros pseudo-aleatérios também sao utilizados para permitir a implementacao
em hardware de modelos descritos em Redes de Petri com associagao de probabilidade de

disparo entre as transicoes.

O sistema de comunicagao é composto por um grupo de roteadores distribuidos em
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uma topologia de malha bidimensional. Desta forma, o sistema pode ser configurado
para imitar a estrutura da Rede de Petri. Uma vez configurado, os BCERPS trabalham
concorrentemente e geram marcas e informagoes de controle e sincronismo que devem ser
transportados pelo sistema de comunicagao. Cada BCERP possui um grupo de registra-
dores responsavel pelo armazenamento das marcas que sao geradas quando determinadas
transicoes da Rede de Petri disparar. Um comparador de marcas ¢ usado para ler simul-
taneamente o conteudo de todos os registradores e indicar a presenga (ou auséncia) de

marcas suficientes para o disparo da transicao correspondente.

A utilizagao de um sistema de comunicacao composto por roteadores ao invés de um
barramento com estruturas reconfiguraveis (MANGIONE-SMITH, 1997) (BHATIA, 1997) se

deve a trés motivos, discutidos nos paragrafos a seguir.

Primeiro, pode-se ganhar tempo no processo de mapeamento da Rede de Petri na
arquitetura, visto que nao héa a necessidade de se encontrar caminhos disponiveis entre os

blocos de configuracao para realizar a programacao do barramento.

Segundo, os algoritmos utilizados para encontrar os caminhos de comunicagao nos
barramentos programaveis podem nao convergir e tornar inviavel o processo de mapea-
mento dos elementos. No caso proposto, o sistema permite a comunicacao entre um bloco
de configuragao e qualquer outro, o que é muito interessante para o mapeamento de Redes

de Petri que possuem muitos arcos de entrada e saida.

Terceiro, em barramentos reconfiguraveis é necessario a utilizacao de sinais de controle
para realizar a configuracao do barramento. No sistema composto por roteadores nao ha
a necessidade da implementacao desses sinais, visto que os préprios roteadores possuem
capacidade de processamento suficiente para realizar o transporte de informacao de um

bloco de configuracao ao outro.

Na seqiiéncia, comentam-se sobre a topologia adotada e os elementos constituintes
da arquitetura: roteadores, BCGNs e BCERPs. Por fim, mostra-se como estender a

arquitetura proposta para a formacao de uma estrutura 3-D.

5.2.1 Topologia

O conjunto de roteadores possui uma topologia de grelha (malha bidimensional).
Existem outras topologias, como as citadas no capitulo 3, utilizadas em redes-em-chip
e redes de computadores que sao destinadas ao processamento paralelo. A escolha de

uma malha bidimensional se deve ao fato de que as estruturas 2-D, como a grelha, sao
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mais adequadas as tecnologias atuais de fabricagdo (ZEFERINO et al., 2002) (KUMAR et al.,
2002).

Além disso, o procedimento de roteamento em duas dimensdes numa topologia de
malha é de desenvolvimento mais facil, o que resulta em roteadores com baixo custo
de implementacao, boa capacidade computacional, ciclos de relégio curtos e totalmente

escaldveis (KUMAR et al., 2002).

5.2.2 Roteador

Na arquitetura proposta, o roteador tem como principal funcao o roteamento e arma-
zenamento de pacotes entre os blocos de configuragao. Cada roteador é conectado com

outros quatro roteadores vizinhos, através dos canais de comunicacao de entrada e saida

e, a um bloco de configuracaio BCERP ou BCGN.

Um canal de comunicacao consiste de dois barramentos unidirecionais ponto-a-ponto
entre dois roteadores, ou entre um roteador e um bloco de configuragao. O roteador é
constituido por um registrador em cada canal de saida para armazenar pacotes, multi-
plexadores para efetivar as interconexoes necessarias para a transferéncia de um pacote
para outro roteador ou para um bloco de configuragao nele acoplado, além de possuir

controladores que implementam os mecanismos de comunicacao.

O armazenamento de pacotes nos canais de saida, ao invés da utilizagao de filas na
entrada, elimina o problema de head-of-line, comentado no capitulo 3. Assim, os pacotes
que chegam nas portas de entrada sao primeiramente roteados e depois armazenados nas

filas de saida.

O modelo de comunicagao utilizado é o de troca de mensagens, sendo que a comu-
nicacao entre os blocos de configuracao é feita pelo envio e recebimento de mensagens de
requisicao e de resposta, sendo que uma mensagem deve ser transferida por meio de uma

seqiiéncia de pacotes.

O pacote enviado pelos roteadores da arquitetura proposta é subdividido em apenas
dois campos, quais sejam: cabecalho e carga util. O cabegalho inclui as variagoes nos
eixos x e y (topologia de grelha), e as diregoes leste-oeste ou oeste-leste, e norte-sul ou
sul-norte. A carga ttil é efetivamente a informacao que deve ser entregue a um bloco de
configuracao. As variagoes nos eixos x e y constituem o endereco de destino do pacote e

as direcoes indicam a trajetoria.
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Na figura 5.2 apresenta-se a composicao de um pacote. Cada pacote contém 32 bits,
dos quais 20 sao destinados a carga 1til e 12 ao enderecamento do pacote: 5 para a
variacao no eixo x, b para o eixo y e os outros dois bits restantes indicam o sentido que
um pacote deverd caminhar (norte-sul ou sul-norte e oeste-leste ou leste-oeste). Os 5 bits
atribufdos para a variacao em cada um dos eixos define um enderecamento de até 2° = 32

roteadores por eixo, totalizando 32 % 32 = 1024 roteadores em toda a arquitetura.

20 bits 1 bit 5 bits 1 bit 5 bits
- Sentido Sentido
Carga Util Ax Ax Ay Ay

L, Enderegamen_to do pacote _ | Enderegamen_to do pacote _ |
no eixo x no eixo y

Figura 5.2: Composicao de um pacote

No capitulo 6 comenta-se com maiores detalhes o projeto do sistema de comunicagao

da arquitetura proposta.

5.2.3 Bloco de Configuracao BCGN

Muitas aplicacoes exigem a construcao de um gerador pseudo-aleatério especifico que
atenda certas necessidades de uniformidade e aleatoriedade. Um gerador padrao nao
reconfiguravel pode se comportar muito bem para determinadas aplicacoes, mas muito
mal em outras. Por isso, o bloco BCGN desenvolvido pode ser configurado para executar
um gerador linear congruente multiplicativo, um gerador linear congruente mized, um
gerador linear multiplo convencional com ordem de recorréncia igual a dois, um gerador
linear multiplo mized ou um gerador linear com transporte do tipo multiplicagao-com-
transporte, explicados no capitulo 4. Desta forma, dependendo do sistema que estd sendo
implementado na arquitetura proposta pode-se configurar um gerador de nimeros que

atenda especificamente as necessidades deste sistema.

Basicamente, no processo de execucao, o bloco BCGN recebe um pacote de requisicao
proveniente de um bloco BCERP. Ao receber este pacote de requisicao, o bloco BCGN
produz um nimero pseudo-aleatério de acordo com a sua configuragao. O nimero gerado
é enviado para o bloco BCERP que solicitou a geragao do ntimero, por meio do sistema

de roteamento implementado.

No processo de configuracao, sete pacotes de configuracao devem ser enviados para

a programacao do bloco BCGN. Ao receber um pacote de configuragao, o bloco BCGN
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armazena determinados dados provenientes desses pacotes em registradores, os quais sao

utilizados para realizar o algoritmo de geragao de ntimeros pseudo-aleatérios adotado.

No capitulo 7 comenta-se com maiores detalhes o projeto do bloco de configuracao

BCGN da arquitetura proposta.

5.2.4 Bloco de Configuracao BCERP

Na sua forma padrao, cada bloco BCERP pode implementar uma transicao da Rede
de Petri e os seus lugares de entrada. Basicamente, o bloco BCERP possui um banco de
memoria contendo os pacotes de dados que devem ser enviados se a transicao implemen-
tanda for disparada. Nesses pacotes de dados encontram-se a identificacao da marca e a
quantidade que deve ser adicionada nos respectivos lugares de saida da transi¢ao. Dessa
forma, no processo de disparo da transicao, os pacotes de dados da memoria sao enviados
para blocos BCERPs que armazenam os lugares de saida dessa transicao. Cada bloco
permite que a transicao seja disparada apds um determinado intervalo de tempo, assim,
no disparo da transi¢ao, enviam-se também pacotes de sincronismo de tempo para blocos

BCERPs que podem modificar os lugares de entrada da transicao disparada.

As unidades de geracao de numeros pseudo-aleatorios sao utilizadas pelos blocos de
configuracao BCERPs para implementar transi¢oes com probabilidades de disparos e para
a resolucao de problemas de conflito, ou seja, os niimeros gerados sao utilizados para de-
terminar de forma pseudo-aleatoria as transi¢oes em conflito comportamental que podem

ser disparadas simultaneamente.

Um conflito comportamental (GOMES, 1999) ocorre quando, havendo transi¢oes ha-
bilitadas, somente uma pode ser disparada, uma vez que o disparo de uma remove a
marca no lugar de entrada compartilhado, desabilitando as outras transicoes. Na figura
5.3 apresenta-se a ocorréncia de conflito entre as transigoes t; e t9, pois possuem um lugar
de entrada em comum. O disparo de qualquer uma retira a marca do lugar de entrada p,

desabilitando a outra transicao.

t‘\
— O

t

—O

\VAVA

Figura 5.3: Situacao de conflito numa Rede de Petri
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A arquitetura projetada é capaz de evitar que duas ou mais transicoes residentes em
blocos BCERPs diferentes e que estejam em situacao de conflito comportamental, sejam
disparadas simultaneamente, o que causaria uma incoeréncia na execucao da Rede de

Petri implementada.

5.2.5 Semantica da Rede de Petri Implementada

Em conjunto, os blocos BCERPs sao capazes de implementar uma Rede de Petri T-
temporizada (WANG, 1998) com diferenciagao entre as marcas (rede colorida). Uma Rede

de Petri Colorida de arcos constantes é constituida por (REISIG, 1992) (JENSEN, 1997):

lugares, transigoes e arcos, semelhante a uma Rede de Petri lugar/transigao;
e tipos ou cores que individualizam as marcas da rede;

e uma marcacao inicial que identifica, para cada lugar, as quantidades e os tipos de

marcas disponiveis;

e um rotulo em cada arco indicando as quantidades e os tipos de marcas que devem

ser adicionados ou removidos em cada lugar no disparo das transigoes.

Uma transicao da Rede de Petri Colorida de arcos constantes estd habilitada quando,
para cada lugar de entrada da transicao, as quantidades de marcas de cada tipo forem
maiores ou iguais as quantidades definidas nos arcos de entrada, como mostrado no exem-
plo da figura 5.4. Neste exemplo, a transicao T1 estd habilitada para disparo visto que os
lugares L1 e L2 possuem marcas suficientes para o disparo, o lugar L.1 possui duas marcas

do tipo e e o lugar L2 possui uma marca do tipo fe duas marcas do tipo e.

2el e 1f

4gi
oF

Figura 5.4: Transicao habilitada para o disparo

T1=1un.

No disparo da transicao, o seguinte procedimento deve ocorrer: em cada lugar de
entrada da transicao deve-se subtrair, de acordo com o rétulo definido nos arcos de en-

trada, as quantidades de marcas de cada tipo. Em cada lugar de saida, deve-se adicionar
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as quantidades de marcas de cada tipo, como definido no rétulo dos arcos de saida da
transicao. No exemplo da figura 5.4, o disparo da transicao T'1 fard com que duas marcas
do tipo e do lugar L1, uma marca do tipo fdo lugar L.2 e duas marcas do tipo e do lugar
L2 sejam removidas. No lugar L3 devem ser produzidas quatro marcas do tipo g, como

especificado no rétulo do arco de saida da transi¢ao (L3 =4 g+ 1g=75 g).

A temporizacao é realizada na transicao, desta forma, quando uma transicao disparar,
ela imediatamente retira, dos seus respectivos lugares de entrada, as marcas nas quanti-
dades e qualidades definidas nos arcos de entrada. Apds o tempo légico definido ter se
esgotado, a transicao ira produzir, nos lugares de saida, as marcas nas quantidades e qua-
lidades definidas nos arcos de saida. A Rede de Petri implementada nao realiza multiplos
disparos de uma mesma transicado num unico tempo légico. Além disso, cada lugar da
Rede de Petri nao pode ter mais do que 2'® marcas, devido ao limite de armazenamento
dos registradores internos da arquitetura. No exemplo da figura 5.4, a inscricao T1=
lun. indica que a transicao T1 s6 podera ser disparada apds transcorrida uma unidade

de tempo.

Cada transicao da Rede de Petri pode ter uma determinada probabilidade de disparo.
Esta probabilidade indica, ao longo do tempo, a quantidade de vezes que uma transicao
podera ser disparada. Desta forma, nem toda vez que uma transicao estiver habilitada,

ela serd disparada.

Na modelagem da rede é permitido a construcao de modelos com concorréncia, con-
flito e confusao entre as transi¢coes. Contudo, quando duas ou mais transicoes estiverem
em situagao de conflito comportamental, uma escolha pseudo-aleatéria identificara as
transi¢oes que poderao ser disparadas. Entenda-se por conflito comportamental o conflito

que ocorre entre duas ou mais transicoes durante a execucao da Rede de Petri.

Como a arquitetura foi projetada para a implementagao fisica de modelos para con-
trole (e nao para avaliacado das propriedades da rede), todas as transi¢oes que estiverem
habilitadas poderao disparar simultaneamente, salvo quando ocorrer um conflito compor-

tamental.

Na figura 5.5 mostra-se um exemplo de uma Rede de Petri colorida de arcos constantes
com temporizacao na transi¢ao (T-temporizada). Este exemplo de Rede de Petri pode ser
mapeado ou implementado nos blocos BCERPs da arquitetura proposta como mostrado
na figura 5.6. A Rede de Petri possui oito lugares e seis transicoes, sendo mapeada em

seis BCERPs, um para cada transicao da rede.
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Figura 5.5: Exemplo de um modelo em uma Rede de Petri colorida de arcos constantes
T-temporizada

O sistema de roteamento da arquitetura proposta trabalha tanto com pacotes de
dados, enviados pelos blocos BCERPs e BCGNs no processo de execucao da Rede de
Petri implementada, como com pacotes de configuragao, utilizados para a programacao dos
blocos de configuragao. Ao receber um pacote de configuragao, o bloco BCERP armazena
determinados dados provenientes desses pacotes em registradores, os quais sao utilizados
para definir o comportamento do bloco durante o processo de execucao da Rede de Petri.
Como normalmente ha varios pontos de entrada de dados na arquitetura, varios pacotes
de configuragao podem ser enviados ao mesmo tempo, distribuindo-se paralelamente o
processo de programacao dos blocos. Além disso, com a utilizagao dos canais de entrada
de dados, elimina-se a necessidade de se utilizar sinais especificos para a realizacao desse

processo de configuragao.

No capitulo 8 comenta-se com maiores detalhes o projeto do bloco de configuracao

BCERP da arquitetura proposta.



5.2 A Arquitetura Proposta 85

Figura 5.6: Mapeamento de uma Rede de Petri nos blocos BCERPs da arquitetura pro-
posta

5.2.6 Estendendo a Arquitetura para uma Estrutura 3-D

A arquitetura de topologia 2-D mostrada na figura 5.1 pode ser estendida para for-
mar uma estrutura 3-D, como pode ser observado na figura 5.7, onde varias camadas de

estruturas 2-D sao utilizadas em conjunto para a realizagao de uma topologia 3-D.

Na figura 5.7, trés pontos de comunicacao sao utilizados entre as camadas, mas pode-
se definir, durante a fase de projeto da arquitetura, uma quantidade maior de pontos
de ligacao para permitir um melhor desempenho quando muitos blocos de configuracao
necessitarem se comunicar com outros blocos situados em camadas diferentes, evitando

assim, sobrecarregar os roteadores de camadas.

Uma modificagao que ocorre em cada camada, se comparada a arquitetura mostrada
na figura 5.1, refere-se ao sistema de comunicacao que passa a ter dois roteadores di-

ferentes, um com cinco canais de comunicagao, figura 5.8(a), e outro com seis, figura

5.8(h).

O roteador com cinco canais de comunicagao é semelhante ao roteador da figura 5.1,
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Roteador com cinco canais
de comunicacéo
Bloco de Configuragéo
BCERP ou BCGN
Roteador com seis canais
de comunicacéo

Canal de comunicagéo
: entre as camadas
{(eixo 2)

NN

Figura 5.7: Arquitetura numa topologia 3-D
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Figura 5.8: Interface de entrada/saida dos roteadores (a) com cinco canais e (b) com seis

canais

sendo responsavel apenas pelo roteamento de pacotes dentro de sua prépria camada.
Quatro canais sdo responsaveis pela comunicagdo com os roteadores vizinhos (norte, sul,
leste e oeste) e, um canal é responsavel pela comunicagdo com o bloco de configuracao

que se encontra acoplado ao roteador.

A diferenca ocorre na existéncia de um sinal de controle, o qual deve ser enviado
juntamente com o primeiro pacote, indicando que um segundo pacote sera também envia-
do. Este sinal de controle indicara que o canal responsavel pelo recebimento do primeiro
pacote deverd ter a maior prioridade. Com isso, apds o primeiro pacote ser encaminhado,

o segundo pacote sera processado imediatamente.
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Isso se faz necessario para evitar que o roteador com seis canais receba, como segundo

pacote, um pacote que nao seja do bloco de configuracao remetente.

O roteador com seis canais de comunicacao é responsavel pelo roteamento de pacotes
entre as camadas. Quatro canais, como ocorre nos roteadores de cinco canais, referem-se
a comunicacao com os roteadores vizinhos do norte, sul, leste e oeste. Os outros dois
canais referem-se a comunicacao com a camada imediatamente acima e imediatamente

abaixo. Neste caso, nao ha blocos de configuracao acoplados aos roteadores.

O principio de funcionamento para enviar um pacote de uma camada para uma outra
camada qualquer é o seguinte: o bloco de configuracao remetente deve enviar um primeiro
pacote composto apenas do cabecalho, ou seja, deverd informar o endereco de destino, o

qual se compoe de 10 campos, como mostrado na figura 5.9.

5 bits 1 hit 5 bits 1 bit 5 bits 1 bit 5 bits 1 bit 5 bits 1 hit
Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido
Ax Ax Ay Ay Az Az AX A Ay Ay

Endereco J
L Endere¢o do pacote do pacote Endereco do pacote

na camada de origem na camada de destino
entre camadas

{enderego do roteador de camaca) (enderego de destino)

Figura 5.9: Pacote utilizado na comunicacao entre camadas

O primeiro campo, Ax_origem, indica a variacao no eixo x da camada de origem.
Entende-se como camada de origem a camada em que foi injetado o pacote pelo bloco
de configuracao remetente, ou seja, a camada na qual o bloco de configuracao remetente
reside. Desta forma, este campo indica a quantidade de roteadores que o pacote deve

atravessar no eixo x da camada de origem até iniciar o percurso no eixo y, caso necessario.

O campo sentido Ax origem refere-se ao sentido, leste-oeste ou oeste-leste, que o

pacote deverd percorrer no eixo x da camada de origem.

O campo Ay_origem indica a variagao no eixo x da camada de origem, ou seja, indica

a quantidade de roteadores que o pacote deve atravessar no eixo y da camada de origem.

O campo sentido_Ay_origem refere-se ao sentido, norte-sul ou sul-norte, que o pacote

devera percorrer no eixo y da camada de origem.

O préximo campo, Az, indica a quantidade de roteadores de seis canais que o pacote
devera atravessar até chegar a camada de destino. Entende-se como camada de destino a

camada na qual o bloco de configuragao destinatario reside.

O campo sentido_Az refere-se ao sentido, camadas superiores ou inferiores, que o
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pacote devera percorrer no eixo z até atingir a camada de destino.

O campo Ax_destino, indica a variacao no eixo x da camada de destino. Desta forma,
este campo indica a quantidade de roteadores que o pacote deve atravessar no eixo x da

camada de destino até iniciar o percurso no eixo y, caso necessario.

O campo sentido_Ax destino refere-se ao sentido, leste-oeste ou oeste-leste, que o

pacote devera percorrer no eixo x da camada de destino.

O campo Ay_destino indica a variacao no eixo x da camada de destino, ou seja, indica

a quantidade de roteadores que o pacote deve atravessar no eixo y da camada de destino.

O campo sentido_Ay_destino refere-se ao sentido, norte-sul ou sul-norte, que o pa-

cote deverda percorrer no eixo y da camada de destino.

Desta forma, os campos Ax_origem, sentido_Ax_origem, Ay origem e sentido_Ay_o-
rigem sao utilizados no processo de rotear o pacote injetado na rede de comunicagao
até um ponto de ligacdo com as camadas superiores/inferiores, ou seja, até alcancar um

roteador de seis canais.

Os campos Az e sentido_Az sao utilizados pelos roteadores de seis canais para encon-

trar a camada de destino do pacote.

Os campos Ax_destino, sentido_Ax destino, Ay_destino e sentido_Ay_destino sao
utilizados para rotear um pacote de um roteador de seis canais para um roteador de cinco

canais no qual o bloco de configuragao de destino esteja acoplado.

Cada pacote utilizado na comunicagao entre camadas deve ser distribuido da seguinte

forma:

e 12 bits sao destinados ao enderecamento na camada de origem, sendo 5 para a
variagao no eixo x, 5 para a varia¢ao no eixo y, 1 para o sentido no eixo x e 1 para

o sentido no eixo y;

e G bits sao referentes ao enderecamento da camada, onde 5 bits indica a variacao no

eixo z e 1 bit define o sentido da trajetoria; e

e 12 bits sao destinados ao enderecamento na camada de destino: 5 para a variacao
no eixo x, H para a variacao no eixo y, 1 para o sentido no eixo x e 1 para o sentido

no €ixo y.

Ao todo 30 bits sao utilizados no cabecalho. Como a carga 1til foi definida com

20 bits, é necessario que o bloco de configuracao remetente envie um segundo pacote



5.8 Comentdrios 89

contendo a carga tutil. Este pacote deve também ser composto pelos campos Ax_origem,
sentido_Ax origem, Ay origem e sentido_Ay_ origem para que a carga util possa ser
transportada até o roteador de seis canais, o qual juntamente com o primeiro pacote

(cabegalho) iniciard o processo de roteamento para identificar a camada de destino.

5.3 Comentarios

Neste capitulo comentou-se sobre uma arquitetura que possibilita a implementacao
fisica de sistemas modelados em Redes de Petri. A arquitetura é composta por um
arranjo de blocos de configuracao denominados BCERPs, cada um dos quais represen-
tando, na Rede de Petri a ser implementada, o comportamento de uma transi¢ao e dos
seus lugares de entrada, por blocos de configuracao para a geragao de nimeros pseudo-
aleatérios (BCGNs) e por um sistema de comunicagao, implementado por um conjunto

de roteadores.

Nos proximos trés capitulos comentam-se, com maiores detalhes, os projetos dos ele-

mentos da arquitetura proposta: roteadores, BCGNs e BCERPs.
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6 Roteador: Responsdvel pelo
Sistema de Comunicacao da
Arquitetura Proposta

Resumo

O sistema de comunicacao da arquitetura proposta recebe pacotes contendo, em seu
cabegalho, alguns campos referentes ao endereco de destino do pacote (variagoes nos eixos
x e y). Ao receber um pacote, o roteador verifica os valores armazenados nos campos de
variagoes. Se forem zeros, o pacote chegou a seu destino e o roteador deve entrega-
lo ao bloco de configuragao nele conectado. Caso contrario, um campo de variacao é
decrementado em uma unidade e o pacote é enviado a um roteador vizinho, definido
de acordo com o estabelecido no cabegalho. O roteador descrito em linguagem VHDL e
implementado em FPGA apresenta uma quantidade significativamente pequena de portas
logicas. Isso ocorre porque os modelos de Redes de Petri que podem ser implementados
na arquitetura proposta realizam uma comunicacao de granularidade fina, sendo que as
informagoes necessarias para um determinado processamento sao enviadas em um nico
pacote. Assim, a combinagao do sistema de comunicacao de granularidade fina com os
projetos especificos dos blocos BCERPs e BCGNs permitiu a redugao no controle de fluxo

e na estrutura de memorizacao do roteador.

6.1 Introducao

O projeto do roteador para ser integrado ao sistema multiprocessado e reconfiguravel
de topologia 2-D especificado no capitulo 5 é apresentado neste capitulo. Trés diferentes
propostas de arquitetura para o roteador foram comparadas quanto a quantidade de portas
logicas necessarias a implementacao e a profundidade do caminho critico; a arquitetura

do roteador que obteve o melhor resultado foi descrita em VHDL e submetida a uma série
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de testes de funcionalidade.

Na seqiiéncia, comenta-se sobre o funcionamente deste roteador, especificam-se as trés
arquiteturas propostas, realizando uma comparacao entre elas. Depois, expoem-se alguns
aspectos da implementagao do roteador em VHDL, sintese, simulacao e teste do codigo
desenvolvido e finaliza-se com a extensao do roteador para permitir a realizacao de uma

topologia 3-D.

6.2 Funcionamento do Roteador

O roteador possui cinco portas de comunica¢do nomeadas de Norte (N), Sul (S),
Leste (L), Oeste (O) e uma para o bloco de configuracio BCERP ou BCGN (BC), como
mostrado na figura 6.1. Cada porta de comunicagao possui trés diferentes sinais, sendo:
PAP (pedido de armazenamento de pacote), PACA (indica o armazenamento de pacote) e

PACOTE (sinaliza os bits representantes do pacote que estd sendo enviado).

NORTE (N)
PAP PACA  PACOTE PACOTE  PACA PAP ‘
(bity  (1bit (32bit) (32 bit) (1bity  (1bit
| 4 | 4 | 4
PAP [y | ¥ \ s |
(1 bit)
PAP
PACA «i PAP
b T (1 bity
o
£ PACOTE _i, _i, PacA
s  (32bih (1bit)
E PACOTE | . PACOTE L
(32 bit) (32bi)y E
© PACA s
(i) | PACOTE T
™ (32bty E
PAP | o
(1 bity PACA
R | 7 (1 biy
PAP (1bity
PACA(1bity _i, PAP
PACOTE (32bit) 5o (1 bity
PACOTE (32 bit) \
PACA (1 bit) s | 4 | s |
PAP (1 bit) ! v I v I v
i — PAP PACA  PACOTE PACOTE  PACA PAP
BLOCO DE (1 bit) (1 bity (32 bit) (32 bit) (1 bit) (A bity
CONFIGURAGAQ
(BC) SUL(S)

Figura 6.1: Interface de entrada/saida do roteador

A porta BC é responsavel pela transferéncia de pacotes entre o BCERP ou o BCGN
e a rede de comunicacao, representada pelo conjunto de roteadores. Os blocos BCERPs
e BCGNs, comentados no capitulo 5, sao responséaveis, além de todo o processamento
de dados do sistema, por injetar pacotes na rede e definir o seu endereco de destino de
tal forma que a rede de comunicacao possa se encarregar de enviar os pacotes ao destino
definido.

As quatro portas restantes sao responsaveis pela comunicacao entre os roteadores
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vizinhos, assim, a porta Norte (N) é responsével pela comunicac¢ao com o roteador situado
ao Norte; por sua vez, a porta Sul (S) é responsavel pela comunicagdo com o roteador
situado ao Sul, e assim por diante. Imagine-se que um roteador situado ao Norte (N) de
um outro roteador, precise enviar um pacote a este roteador. Para tanto, o roteador do
Norte deve sinalizar através da porta Sul, um pedido de armazenamento de pacote, o que
implicaria em elevar o nivel 16gico para “1”no sinal de saida PAP da porta Sul. Uma vez
efetuado o pedido, o roteador receptor, se disponivel, enviara ao roteador do Norte um
sinal de pacote armazenado, ou seja, sinalizara com um nivel l6gico alto no sinal de saida
PACA através da sua porta Norte. Quando o roteador do Norte receber a informacao de
que o pacote foi armazenado pelo roteador Sul, entao o roteador do Norte tornara o nivel

l6gico do sinal PAP baixo.

O pacote é composto pela carga Ttil, variagdo no eixo x e no eixo y (topologia de
grelha), e pelas diregoes leste-oeste ou oeste-leste, e norte-sul ou sul-norte. A carga 1til é
efetivamente a informagao que deve ser entregue ao bloco de configuragao. A variacao nos

eixos x e y constitui o endereco de destino do pacote e as dire¢oes indicam a trajetoria.

Através da técnica de roteamento X-Y, decrementa-se uma posicao de Az até que
Axz = 0. Depois, decrementa-se uma posicao de Ay até que Ay = 0. Quando Ax =0 e
Ay = 0 o pacote chegou a seu destino e o roteador deve entrega-lo ao bloco de configuracao
nele conectado retirando-se, com isso, o pacote da rede de comunicacao. O roteador ao
receber um pedido de armazenamento de pacote PAP, devera identificar a porta em que
o pacote sera enviado, decrementar a variacao x ou y selecionada e entao sinalizar um

pedido de armazenamento de pacote PAP na porta selecionada.

6.3 Arquitetura do Roteador

Modelos basicos de roteadores (GUERRIER; GREINER, 2000) (ZEFERINO et al., 2002)
(PANDE et al., 2003) citados na literatura de Redes-em- Chip subdividem o pacote em um
conjunto de quadros, e estes sao transmitidos pela rede. Como a idéia em Redes-em-
Chip é realizar um sistema de comunicacao capaz de se adaptar a diferentes primitivas
num sistema heterogéneo, tais primitivas podem enviar pacotes de tamanhos variados e
assim, a subdivisao de pacotes em quadros se torna necessaria. Os modelos de Redes de
Petri que podem ser implementados na arquitetura proposta realizam uma comunicacao
de granularidade fina, ou seja, as informagoes necessarias para um determinado processa-

mento sao enviadas em um tnico pacote. Assim, combinando o sistema de comunicacao
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de granularidade fina com os projetos especificos dos blocos BCERPs e BCGNs, foram

elaboradas, neste trabalho, trés arquiteturas possiveis para o roteador.

6.3.1 Primeira Arquitetura

Na primeira arquitetura, mostrada num diagrama de blocos da figura 6.2, o roteador
¢ capaz de escolher um dentre vérios possiveis pedidos de armazenamento de pacote PAP,
armazenar o pacote no unico registrador disponivel e definir o préximo trajeto do pacote.
Enquanto estiver ocupado tentando enviar um pacote armazenado, o roteador nao podera

atender nenhum outro pedido de armazenamento de pacote.
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Figura 6.2: Diagrama de blocos da primeira arquitetura para o roteador

Internamente, o roteador possui um decodificador de prioridades de cinco entradas,
dois decrementadores (subtratores), um seletor de pacote, um flip-flop, um registrador,

além da légica de roteamento.

O decodificador de prioridades é utilizado para a resolucao de conflitos quando ocorrer
varios pedidos de armazenamento de pacote enviados pelos roteadores vizinhos. A ordem

de prioridade é variavel, e neste caso, foi implementado o algoritmo round-robin.

O seletor de pacotes identifica qual pacote de entrada terd acesso ao registrador,
que por sua vez, ¢ utilizado para o armazenamento do pacote. O estado do roteador é
armazenado num flip-flop. O estado “0”indica que o roteador esta ocioso, possibilitando

o armazenamento do pacote e o estado “1”indica que o roteador esta ocupado tentando
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enviar um pacote ja armazenado internamente no registrador.

Os dois decrementadores sao capazes de realizar as varia¢oes nos eixos x e y, indicando
para o proximo roteador a receber o pacote, que o destino deste pacote esta se aproxi-
mando. As variacoes X e y, em conjunto, constituem o endereco de destino do pacote a

ser entregue.

6.3.2 Segunda Arquitetura

Na segunda arquitetura, mostrada num diagrama de blocos da figura 6.3, o roteador
é capaz de realizar as mesmas funcionalidades do roteador implementado com a primeira
arquitetura. Porém, ao invés de esperar o envio de um pacote armazenado para o aten-
dimento de outros pedidos, no préximo ciclo de relégio o roteador com esta segunda
arquitetura podera atender um novo pedido de armazenamento de pacote desde que haja

um canal de comunicacao disponivel.
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Figura 6.3: Diagrama de blocos da segunda arquitetura para o roteador

Internamente, o roteador possui um decodificador de prioridades de cinco entradas,
dois decrementadores, um seletor de pacote, cinco flip-flops, cinco registradores, além da

logica de roteamento.

Nesta arquitetura foi implementado um decodificador dinamico com uma ordem de
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prioridade ciclica. Os cinco registradores sao utilizados para o armazenamento de pacotes,
enquanto os cinco flip-flops armazenam os sinais de saida PAPs para as cinco portas de
comunicagao. Quando o conteudo de um flip-flop for “1”, para uma determinada porta,
o roteador estara enviando um pedido de armazenamento de pacote PAP, caso for “0”nao
ha um pedido PAP nesta porta de comunicacao. Os dois decrementadores sao capazes de

realizar as variagos nos eixos x e y.

6.3.3 Terceira Arquitetura

Na terceira arquitetura, mostrada num diagrama de blocos da figura 6.4, o roteador
¢ capaz de realizar varios pedidos simultaneamente. Um pedido de armazenamento de
pacote s6 nao sera atendido num tnico ciclo de relégio em dois casos: no primeiro caso,
o registrador pertencente ao canal de comunicacao aonde se deve armazenar o pacote
esta ocupado com outro pacote proveniente de um pedido atendido anteriormente; e no
segundo caso, ha, no mesmo ciclo de relégio, outro pedido com prioridade superior para
o armazenamento de pacote num mesmo registrador. Neste segundo caso, o pedido cuja
prioridade momentanea é superior serd atendido primeiro, postergando o atendimento dos

outros pedidos para os proximos ciclos de relégio.
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Figura 6.4: Diagrama de blocos da terceira arquitetura para o roteador
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Internamente, o roteador possui cinco decodificadores de prioridade, trés decrementa-
dores para o eixo X e cinco para o eixo y, cinco seletores de pacote, cinco flip-flops, cinco
registradores, além da logica de roteamento. A ordem de prioridade é variavel, e também

neste caso, foi implementado o round-robin.

6.4 Comparacoes das Arquiteturas

Considerando apenas portas logicas de no maximo duas entradas e tomando como
varidveis o tamanho do pacote (TAM), a quantidade de bits na representacao da variagao
x (Az) e a quantidade de bits na representagdo da variagao y (Ay), pode-se inferir a
quantidade de portas logicas, QP, necessarias a implementacao de cada uma das trés

arquiteturas:
QP =15%«TAM + 8% Ax + 8% Ay + 165, com Axr>2 e Ay>2 (6.1)

QP =39+«TAM +4x Az +5%xAy+251, com Az >2 e Ay>2 (6.2)

QP3 =57T«TAM +2x Ax + 11 Ay + 314, com Azx>2 e Ay>2 (6.3)

As expressoes 6.1, 6.2 e 6.3 referem-se, respectivamente, as quantidades de portas
logicas da primeira, segunda e terceira arquiteturas.

Da mesma forma, pode-se inferir a quantidade de niveis de légica, NL, necessarios

para cada uma das trés arquiteturas:

NL, = max{[loggAz]+7, 2%Amax+4, [loggAmax|+ 18}, sendo:
Amar = max{Az, Ay}, com Amazr >3 (6.4)

NLy, = [logpAmaz]| + 2+ Amaz + 17, sendo:
Amar = max{Az, Ay}, com Amazr >3 (6.5)

NL; = max{[loggAmaz] +13, 2xAy+1, 2xAz}, sendo:
Amar = max{Az,Ay}, com Axr>3 e Ay>3 (6.6)

As expressoes 6.4, 6.5 e 6.6 referem-se, respectivamente, as quantidades de niveis de
légica da primeira, segunda e terceira arquiteturas. O simbolo [z] indica o menor inteiro

maior ou igual a x.
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Os conceitos fundamentais e as dedugoes dessas equagoes matematicas foram coloca-

das no anexo A desta tese.

Tomando TAM = 32, Ax = 5 e Ay = 5 como valores razoaveis para o projeto
do roteador a ser utilizado na constituicao do sistema multiprocessado e reconfiguravel
proposto, tem-se que QP, = 725, QP, = 1544, QP; = 2203, NL, = 21, NL, = 30 e
NL3=15.

A primeira arquitetura possui uma quantidade de portas légicas significativamente
menor se comparada as outras duas arquiteturas, utiliza aproximadamente 46,95% de
portas légicas em relacao a segunda arquitetura e aproximadamente 32,90% em relacao
a terceira. Contudo, dependendo da configuracao do trafego em um dado momento no
sistema de comunicacao, podem ocorrer casos de deadlock. Este fato ocorre, mesmo utili-
zando a técnica de roteamento X-Y, porque com esta primeira arquitetura o roteador nao
é capaz de receber novos pacotes quando este se encontrar impossibilitado de enviar um
pacote internamente armazenado. O problema de deadlock deve entao ser eliminado em
tempo de compilacao no processo de alocacao e mapeamento das transicoes e dos lugares
da Rede de Petri na arquitetura proposta. No entanto, como uma das caracteristicas do
sistema proposto é a eliminacao de uma série de tarefas que sao realizadas para permitir

o mapeamento tecnoldgico, esta primeira arquitetura deixa de ser atraente.

Dentre as arquiteturas restantes, tem-se que apesar da terceira arquitetura utilizar
aproximadamente 42,68% a mais de portas légicas do que a segunda, a quantidade de
niveis de légica é reduzida em 50% (de 30 niveis de 16gica para apenas 15). Além disso, a
terceira arquitetura é capaz de processar simultaneamente mais do que um tnico pedido

de armazenamento de pacote.

6.5 Aspectos de Implementacao

A terceira arquitetura para o roteador foi implementada utilizando a linguagem de
descricao de hardware VHDL e o software Quartus II Web Edition, versao 5.0 da cor-

poracao Altera.

Para este projeto, dividiu-se as tarefas de processamento do roteador em duas grandes

unidades, quais sejam:

e LO6GICA DE GERAGAO DE REQUISIGAO: ¢ responséavel pela geracao de pedidos

de armazenamento de pacotes em registradores. Esta unidade é composta de qua-
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tro blocos principais: Verificacao de Ocorréncia de Zero, Logica de Roteamento,

Decrementador x e, Decrementador y.

e LOGICA DE TRATAMENTO DE REQUISIGAO: é responsavel pelo gerenciamento dos

pedidos de armazenamento de pacotes provenientes da unidade logica de geracao

de requisicao. Esta unidade é composta por seis blocos principais: Registrador -

Seletor, Registrador - Pacote, Registrador - Estado, Seletor Dinamico, Logica de
Atualizagao e, Seletor de Pacote.

Internamente, cada canal de comunicacao do roteador possui uma unidade légica de

geracao de requisicao e uma unidade légica de tratamento de requisi¢ao, como mostrado

na figura 6.5.
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Figura 6.5: As unidades de geragao e tratamento de requisicoes

Note-se que as unidades de geracao de requisicao dos canais Oeste, Leste e BC possuem
quatro sinais de saida, enquanto as unidades do Norte e Sul possuem apenas duas. Esses
sinais sao responsaveis pela geracao de um pedido de armazenamento de pacote para um
registrador que se encontra em um dos cinco canais de comunicacao. Por exemplo, a
unidade de geragao de requisi¢ao do Oeste pode realizar um pedido de armazenamento de

pacote para uma das quatro unidades de tratamento de requisicao, quais sejam: Norte,

Leste, Sul e BC.
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O cédigo VHDL do roteador foi projetado para permitir, por meio do comando
GENERIC, a sintetizacao de uma quantidade varidvel de bits que compoem o pacote, ou
seja, basta atribuir valores a algumas varidaveis para definir o tamanho do pacote, da

varia¢ao no eixo x, da variagao no eixo y e conseqiientemente, o tamanho da carga util.

Assim, para o comando GENERIC, trés variaveis foram estabelecidas, quais sejam:

INDICE_PACOTE, INDICE_VARIACAO_X e INDICE_VARIACAOQ.Y.

A variavel INDICE_PACOTE determina o tamanho do pacote, PACOTE = [INDICE_PACO-
TE downto 0]. Por sua vez, a variavel INDICE_VARIACAQ X indica o tamanho da variacao
no eixo x, ou seja, VARIAGAOD NO EIX0 X = [INDICE_VARIACAO_X downto 0]. A quanti-
dade de bits utilizada para representar a variacao no eixo x esta diretamente relacionada
com a quantidade de roteadores que um pacote podera percorrer neste eixo. Por tultimo,
a variavel INDICE_VARIACAOQ_Y representa o vetor de variagao no eixo y, e o seu valor esta

relacionado com a quantidade de roteadores que um pacote podera atravessar no eixo y.

Por padrao, definiu-se INDICE PACOTE = 31, INDICE VARIACAO X = 4 e INDICE VA-
RIACAOY = 4. Isto implica num pacote contendo 32 bits, dos quais 20 sao destinados
a carga util e 10 ao enderegamento do pacote ( 5 para a variagdo no eixo x e 5 para o
eixo y). Os outros dois bits restantes indicam o sentido que um pacote devera caminhar,
ou seja: norte-sul ou sul-norte e oeste-leste ou leste-oeste. Os 5 bits atribuidos para a
variacdo em cada um dos eixos define um enderecamente de até 2° = 32 roteadores por

eixo, totalizando 32 % 32 = 1024 roteadores em toda a arquitetura.

Contudo, a unidade de geragao de requisicao do Norte, por exemplo, s6 pode realizar
um pedido para as unidades de tratamento do Sul e BC. Essa mesma caracteristica ocorre
para a unidade de geracao do canal Sul, que s6 pode se comunicar com as unidades
de tratamento do Norte e BC. Esta diferenca acontece devido ao uso do algoritmo de
roteamento X-Y, que obriga o pacote a primeiro caminhar na direcao x e, s depois na
direcao y. Assim, um pacote que esteja trafegando nas direcoes norte ou sul nao pode

mais ser encaminhado para as direcoes leste ou oeste.

A utilizagao da técnica de roteamento X-Y implicou numa reducao de légica tanto

para a unidade de geragao de requisicao quanto para a unidade de tratamento.

Como mencionado anteriormente, as unidades de geracao e tratamento sao basica-
mente subdivididas, respectivamente, em quatro e seis blocos. Na figura 6.6 apresenta-se
com mais detalhes a unidade de geracao de requisicao do canal de comunicagao Oeste e,

na figura 6.7, apresenta-se a unidade légica de tratamento de requisicao do canal Norte.
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Na sequéncia comenta-se sobre a implementagao em VHDL de cada um dos dez blocos.

Logica de Geragcdo de Requisi¢éo do Oeste

PAP >
Dire¢éo x > Légica
Diregéo y » de
—* | Roteamento
Endereco x » Verificagcéo
de Ocorréncia
Enderego vy > de Zero

—

-

Decrementador y — Ay —1

Figura 6.6: Unidade de geracao de requisi¢ao
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Figura 6.7: Unidade de tratamento de requisi¢ao

6.5.1 Verificacao de Ocorréncia de Zero

Este bloco, pertencente a unidade de geracao de requisicao, é responsavel por iden-

tificar quando um pacote ja percorreu todos os roteadores necessarios na direcao x ou y.
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Quando as variacoes nos eixos x ou y forem iguais a zero, este bloco retornara um valor

l6gico baixo, sinalizando a ocorréncia de zero para o bloco légico de roteamento.

Na figura 6.8 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL deste bloco. Este bloco possui
como entrada, o sinal variacao_x, e como saida, o sinal zero_variacao_x. Este bloco
apenas realiza uma operacao OR sobre os bits do sinal variag&o_x atribuindo o resultado

ao bit de saida zero_variacao_x.

PROCESS (variacao_x)

VARIABLE x_zero : STD_LOGIC;

BEGIN

x_zero := variacao_x(INDICE_VARIACAQ_X);

FOR I IN (INDICE_VARIACAO_X - 1) DOWNTO O LOOP
x_zero:=variacao_x(I) or x_zero;

END LOOP;

zero_variacao_x <= X_zero;

END PROCESS;

Figura 6.8: Codigo VHDL do bloco de verificacao de ocorréncia de zero

Um cédigo VHDL semelhante também foi construido para realizar a verificacao de

ocorréncia de zero no eixo y.

6.5.2 Loébgica de Roteamento

Este bloco, pertencente a unidade de geracao de requisicao, realiza o roteamento de
pacotes identificando a unidade logica de tratamento de requisicao que deve receber o

pedido de armazenamento de pacote.

Na figura 6.9 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL deste bloco. O bloco possui
como entrada, os sinais pap.-0, zero_variacao_x_0, zero_variacao_y_0 e direcao_y_0
e, como saida, os sinais requisicao_0_N, requisicao 0_L, requisicao_0_S e requisi-

cao_0_PD.

O sinal pap_0 (um bit) indica o pedido de armazenamento de pacote realizado por

um roteador situado ao leste. Um valor logico alto indica um pedido de armazenamento.

Os sinais zero_variacao_x_0 e zero_variacao_y_0 sdao provenientes do bloco anterior

(verificacdo de ocorréncia de zero). O bit de sinal direcao_y_0, identifica se o pacote estd
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PROCESS (pap_0, zero_variacao_x_0, zero_variacao_y_0, direcao_y_0)
BEGIN

CASE pap_0 IS

WHEN ’0’ =>
requisicao_0O_N <= ’0’;
requisicao_0_L <= ’0’;
requisicao_0_S <= ’0’;
requisicao_0_PD <= ’0’;

WHEN ’1° =>
IF(zero_variacao_x_0 = ’17)
THEN
requisicao_O_N <= ’0’;
requisicao_0_L <= ’1’;
requisicao_0_S <= ’0’;
requisicao_0_PD <= ’0’;

ELSIF(zero_variacao_y_0 = ’1’)

THEN
CASE direcao_y_0 IS
WHEN ’1° =>
requisicao_0_N <= ’17;
requisicao_0_L <= ’0’;
requisicao_0_S <= ’0’;
requisicao_0_PD <= ’0’;
WHEN ’0’ =>
requisicao_0_N <= ’0’;
requisicao_0_L <= ’0’;
requisicao_0_S <= ’17;
requisicao_0_PD <= ’0’;
WHEN OTHERS =>
END CASE;
ELSE
requisicao_0O_N <= ’0’;
requisicao_0_L <= ’0’;
requisicao_0_S <= ’0’;
requisicao_0_PD <= ’1’;
END IF;

WHEN OTHERS =>

END CASE;
END PROCESS;

Figura 6.9: Cédigo VHDL da légica de roteamento



6.5 Aspectos de Implementagao 103

indo na direcao norte-sul ou sul-norte.

Assim, se o roteador situado ao leste realizar um pedido de armazenamento, este
bloco logico de roteamento serd capaz de definir, baseado nos sinais de entrada ze-
ro_variacao_x 0, zero_variacao_y_0 e direcao_y_0, para qual unidade logica de tra-
tamento o pacote devera ser enviado. Para tanto, a logica de roteamento gera os si-
nais de saida requisicao 0N (1 bit), requisicao 0L (1 bit), requisicao_0_S (1 bit) e
requisicao_ 0.PD (1 bit). Com a geracao de um sinal l6gico alto em um desses sinais de
saida, o bloco de roteamento podera selecionar a unidade de tratamento de requisicao do

Norte, Leste, Sul ou do Processador de Dados (Bloco de Configuracao).

6.5.3 Decrementador x

Este bloco, pertencente a unidade de geracao de requisicao, é capaz de subtrair, em
uma unidade, a variacao x. Toda vez que um pacote é enviado de um roteador para o
outro na direcao x, o campo do pacote referente a variacao x deve ser decrementada, pois
o pacote s6 chegard ao seu destino quando tanto a variagao no eixo x quanto a variacao

no eixo y forem iguais a zero.

Na figura 6.10 apresenta-se um trecho do codigo VHDL deste bloco. Este bloco possui

como entrada, o sinal variacao_x, e como saida, o sinal resultado.

Um cédigo VHDL semelhante também foi construido para realizar a subtracao no

eixo y (Decrementador y).

PROCESS (variacao_x)
BEGIN

resultado <= variacao_x - ’1°;

END PROCESS;

Figura 6.10: Cédigo VHDL do decrementador x

6.5.4 Registrador - Pacote

Este bloco, pertencente a unidade de tratamento de requisicao, realiza o armazena-
mento de um determinado pacote. Na figura 6.11 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL

deste bloco. Este bloco possui como entrada, os sinais clock, habilitacao e pacote_in,
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e como saida, o sinal pacote_out. Se o sinal clock estiver transitando de baixo para alto
e o sinal habilitacao for igual “1”, entao o registrador armazenara o conteudo do sinal

de entrada pacote_in.

PROCESS(clock, habilitacao, pacote_in)
VARIABLE pacote:STD_LOGIC_VECTOR(INDICE_PACOTE DOWNTO 0);
BEGIN

IF((clock’EVENT) and (clock=’1’) and (habilitacao = ’17’))
THEN

pacote := pacote_in;
END TIF;
pacote_out <= pacote;

END PROCESS;

Figura 6.11: Coédigo VHDL para o armazenamento de pacote

6.5.5 Registrador - Estado

Este bloco armazena o estado em que se encontra a unidade de tratamento de re-
quisicao. Dois estados sao possiveis, disponivel ou ocupado. O estado disponivel indica
que a unidade de tratamento pode armazenar pacotes no registrador de pacote. O estado
ocupado significa que o registrador ja possui um pacote armazenado que ainda nao foi
entregue a um roteador vizinho ou ao bloco de configuracao. O conteido do registrador

de estado gera o sinal PAP (Pedido de Armazenamento de Pacote).

Na figura 6.12 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL deste bloco. Este bloco possui
como entrada, os sinais clock, inicializar, set e reset, e como saida, o sinal pap_out.
Se o sinal inicializar for igual a “1”, o conteuido do registrador de estado se torna
zero, indicando que nao ha nenhum pedido de armazenamento de pacote, PAP = (. Caso
contrario, a logica de atualizacao do registrador é determinada pelos sinais set e reset

sincronos.

6.5.6 Registrador - Prioridade

Este bloco juntamente com os blocos de légica de atualizacao e seletor dinamico, todos

pertencentes a unidade de tratamento de requisicao, implementam um arbitro round-
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PROCESS(clock, inicializar, set, reset)
VARIABLE pap: STD_LOGIC;

BEGIN
IF(inicializar = ’17)
THEN

pap := ’0’;

ELSIF((clock’EVENT) and (clock=’17))
THEN

IF(set = ’17)

THEN

pap := ’1’;

END IF;

]
=

-
~

IF(reset
THEN

pap := ’0’;
END IF;
END IF;

pap_out <= pap;

END PROCESS;

Figura 6.12: Cédigo VHDL para o armazenamento do sinal de saida pap

robin, o qual serd capaz de escolher um pedido de requisicao para ser atendido, ou seja,

determinara o pacote que serd armazenado no registrador.

O registrador de prioridade armazena a ordem de prioridade na qual o seletor dinamico
realizara o calculo da requisicao que serd atendida. Na figura 6.13 apresenta-se um tre-
cho do cédigo VHDL deste bloco. Este bloco possui como entrada, os sinais clock,

habilitacao, inicializar e prioridade_in, e como saida, o sinal prioridade_out.

Se o sinal de inicializacao estiver no nivel 1égico alto entao o registrador armazenara o
vetor “1000”, fixando-se assim, uma determinada ordem de prioridade. Este procedimento

devera ocorrer somente na inicializagao do sistema.

Caso o sinal de relogio transitar de baixo para alto e o sinal de habilitacao for igual
a “1”, entao o registrador armazenara o sinal de entrada prioridade_in, proveniente do

bloco logico de atualizagao de prioridade.
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PROCESS(clock, habilitacao, inicializar, prioridade_in)
VARIABLE prioridade: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO O0);

BEGIN
IF(inicializar = ’17)
THEN

prioridade := "1000";

ELSIF((clock’EVENT) and (clock=’1’) and (habilitacao = ’1’))
THEN

prioridade := prioridade_in;
END IF;

prioridade_out <= prioridade;

END PROCESS;

Figura 6.13: Codigo VHDL do registrador de prioridade
6.5.7 Lodgica de Atualizagao

A légica de atualizacao é utilizada para modificar a ordem de prioridade com a qual
o seletor dinamico realiza a arbitragem. FEste bloco fornece a entrada para o registra-
dor de prioridades, comentado anteriormente. Na figura 6.14 apresenta-se um trecho
do codigo VHDL deste bloco. Este bloco possui como entrada, os sinais requisicao_1,

requisicao_2, requisicao_3 e requisicao_4, e como saida, o sinal prioridade.

PROCESS(requisicao_1, requisicao_2, requisicao_3, requisicao_4)
BEGIN

prioridade(3) <= requisicao_4;
prioridade(2) <= requisicao_1;
prioridade(l) <= requisicao_2;
prioridade(0) <= requisicao_3;

END PROCESS;

Figura 6.14: Codigo VHDL da légica de atualizacao

A légica de atualizacao apenas realiza operacoes de deslocamento sobre os sinais
de entrada. Esse deslocamento realiza o algoritmo round-robin, em que quando uma
requisicao for atendida, a sua ordem de prioridade, no préximo ciclo de relogio, serd a

menor possivel.
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6.5.8 Seletor Dinamico

Na figura 6.15 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL do seletor dinamico com duas

requisi¢oes de entrada, denominadas req-1_in e req-2_in.

PROCESS(req_1_in, req_2_in, prioridade)
VARIABLE req_1_sel_1, req_2_sel_1: STD_LOGIC;
VARIABLE req_1_sel_2, req_2_sel_2: STD_LOGIC;

BEGIN

--Seletor Estatico 1 => ativado pela prioridade(1)
IF(req_1_in = ’1°)

THEN
req_1_sel_1 := ’1’;
req_2_sel_1 := ’0’;
ELSIF(req_2_in = ’17)
THEN
req_1l_sel_1 := ’0’;
req_2_sel_1 := ’17;
ELSE
req_1l_sel_1 := ’0’;
req_2_sel_1 := ’0’;
END IF;

--Seletor Estatico 2 => ativado pela prioridade(0)
IF(req_2_in = ’17)

THEN
req_1l_sel_ 2 := ’0’;
req_2_sel_2 := ’17;
ELSIF(req_1_in = ’17)
THEN
req_1l_sel_ 2 := ’17;
req_2_sel_2 := ’0’;
ELSE
req_1l_sel_2 := ’0’;
req_2_sel_2 := ’0’;
END IF;

req_1_out <= (req_1_sel_1 and prioridade(l)) or (req_1_sel_2 and
prioridade(0));

req_2_out <= (req_2_sel_1 and prioridade(l)) or (req_2_sel_2 and
prioridade(0));

END PROCESS;

Figura 6.15: Codigo VHDL do seletor dinamico de requisi¢ao

O seletor dinamico de requisi¢ao, por meio da ordem de prioridade armazenada no re-

gistrador de prioridade, escolhe uma requisicao dentre os pedidos provenientes da unidade

de geracao de requisicao. O seletor s6 selecionard uma requisicao caso o conteido do
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registrador de estado, comentado anteriormente, for “0”, o que indica a disponibilidade
da unidade de tratamento de requisi¢ao. O sinal de entrada prioridade é proveniente do

registrador de prioridade e indica a ordem de prioridade do seletor.

Na realidade, este seletor dinamico pode ser decomposto em dois seletores estaticos.
O primeiro seletor realiza uma arbitragem na qual a entrada req_1_in tem prioridade
sobre a entrada req.2_in. O segundo seletor realiza uma arbitragem na qual a entrada

req-2_in tem prioridade sobre a entrada req-1_in.

Assim, o sinal de entrada prioridade ¢é utilizado para identificar o seletor estatico
que sera responsavel pelo processo de arbitragem. Desta forma, se o bit prioridade(1)
for igual a “1”, entao o seletor estatico na qual a entrada req_1_in tem a maior prioridade
serd ativado. Se o bit prioridade(0) for igual a “1”entao o seletor estatico na qual a

entrada req_2_in tem a maior prioridade serd, por sua vez, ativado.

O seletor dinamico possui os sinais de saida req_1_out e req 2 out, os quais identifi-

cam a requisi¢ao escolhida.

6.5.9 Seletor de Pacote

Este bloco, pertencente a unidade de tratamento, realiza a multiplexacao de pacotes
por meio dos sinais de requisicao atendida, os quais sao gerados pelo bloco de selecao
dinamica, comentado anteriormente. Na figura 6.16 apresenta-se um trecho do cddigo
VHDL deste bloco. Este bloco possui os sinais de entrada requisicao_1, requisicao_2,
requisicao_3 e requisicao_4 que indicam o pacote que devera ser selecionado e o0s
sinais pacote_1, pacote_2, pacote_3 e pacote_4, provenientes dos quatro canais de co-

municagao. Como saida, produz o sinal pacote_selecionado.

6.6 Sintese e Simulacao do Roteador

Com o auxilio do software Quartus 1T Web Edition versao 5.0, o roteador foi mapeado
no FPGA EP2A15B724C7, da familia APEX II. De 16640 elementos 16gicos disponiveis,
usou-se apenas 483 (2%), e de 492 pinos, utilizou-se 330 (67%). Com relagao ao processo
de simulacao, foi realizado o seguinte procedimento: gerar um sinal de relégio; enviar um
pacote para as saidas do roteador; gerar um nivel 16gico alto no sinal PAP de alguma porta
(N, S, L, O ou BC); esperar o recebimento de confirmagao de armazenamento de pacote

sinalizado por um nivel légico alto no sinal PACA correspondente a porta em questao;



6.6 Sintese e Simulacdo do Roteador 109

PROCESS(requisicao_1, requisicao_2, requisicao_3, requisicao_4,
pacote_1, pacote_2, pacote_3, pacote_4)

VARIABLE sel_pac_1 : STD_LOGIC_VECTOR(INDICE_PACOTE DOWNTO O0);
VARIABLE sel_pac_2 : STD_LOGIC_VECTOR(INDICE_PACOTE DOWNTO O0);
VARIABLE sel_pac_3 : STD_LOGIC_VECTOR(INDICE_PACOTE DOWNTO O0);
VARIABLE sel_pac_4 : STD_LOGIC_VECTOR(INDICE_PACOTE DOWNTO O);
BEGIN

pac_1: FOR I IN INDICE_PACOTE DOWNTO O LOOP

sel_pac_1(I) := pacote_1(I) and requisicao_1;

END LOOP pac_1;

pac_2: FOR I IN INDICE_PACOTE DOWNTO O LOOP
sel_pac_2(I) := pacote_2(I) and requisicao_2;

END LOOP pac_2;

pac_3: FOR I IN INDICE_PACOTE DOWNTO O LOOP
sel_pac_3(I) := pacote_3(I) and requisicao_3;

END LOOP pac_3;

pac_4: FOR I IN INDICE_PACOTE DOWNTO O LOOP
sel_pac_4(I) := pacote_4(I) and requisicao_4;
END LOOP pac_4;
pacote_selecionado <= sel_pac_1 or sel_pac_2 or sel_pac_3 or
sel_pac_4;

END PROCESS;

Figura 6.16: Cédigo VHDL do seletor de pacote

tornar o nivel légico do sinal PAP baixo; esperar o envio de um nivel légico alto no sinal
PAP em uma determinada porta, o que indicaria a tentativa de transferéncia do pacote
para um outro roteador ou para um bloco de configuragao; enviar um nivel légico alto no
sinal PACA pertencente a porta selecionada no item anterior e verificar se o nivel logico do

sinal PAP transita de alto para baixo.
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6.7 Resultados

Na literatura cientifica existem alguns projetos de roteadores, como o ParlS (ZEFE-
RINO; SANTO; SUSIN, 2004), OS4RS (BARTIC et al., 2003) e o Hot-Potato (NILSSON et al.,
2003) mostrados na tabela 6.1. Os roteadores podem ser especificados levando em consi-
deracao os seguintes fatores: algoritmo de arbitragem, tamanho do canal, enderecamento,

controle de fluxo, memorizacao e arbitragem.

Tabela 6.1: Especificagoes de alguns roteadores

ParlS OS4RS Roteador Roteador
Hot-Potato Proposto
Algoritmo de X-Y Tabelas de Hot—potato X-Y
Roteamento roteamento
Tamanho do 32 bits 16 bits de dados 127 bits 32 bits
canal
Enderecamento 8 bits - 8 bits 8 bits
Controle de Fluxo Handshake Handshake - Handshake
Arbitragem Round-Robin Round-Robin Hop-counter/ | Round-Robin
stress value
Memorizagao Entrada Saida Buffer-less Saida
Sintese FPGA-Altera | FPGA-Xilinx Synopsys FPGA-Altera
APEX II Virtex2Pro Isil0K APEX II
Portas légicas - 17500 13964 2203
equivalentes (sem RAM)
LUTs / FFs 698 / 113 - - 483 / 169
(sem RAM)

O roteador ParlS possui o algoritmo de roteamento X-Y, um canal de comunicacao de
32 bits, um enderecamento de 8 bits, um controle de fluxo baseado na técnica Handshake,
uma memorizacao de pacotes na entrada e realiza uma arbitragem Round-Robin. A im-
plementacao deste roteador possui 698 LUTs e 113 flip-flops, além de uma meméria RAM

utilizada para o armazenamento de pacotes no processo de contencao da rede.

O roteador OS4RS possui um algoritmo de roteamento baseado em tabelas, um canal
de comunicacao de dados de 16 bits, um controle de fluxo baseado na técnica Handshake,
uma memorizagao de pacotes na saida e realiza uma arbitragem Round-Robin. A im-
plementacgao deste roteador possui 17500 portas logicas, além de uma meméria RAM

utilizada para o armazenamento de pacotes.

O roteador Hot-Potato possui um algoritmo de roteamento baseado na técnica hot-
potato, um canal de comunicacao de 127 bits, um enderecamento de 8 bits, uma me-
morizagao Buffer-less e realiza uma arbitragem utilizando contadores e valores de stress

(Hop-counter | Stress value). A implementacao deste roteador possui 13964 portas légicas.
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O roteador que estd sendo proposto neste trabalho possui o algoritmo de roteamento
X-Y, um canal de comunicacao de 32 bits, um enderecamento de 8 bits, um controle de
fluxo baseado na técnica Handshake, uma memorizagao de pacotes na saida e realiza uma
arbitragem Round-Robin. A implementacao do roteador proposto possui 483 LUTs e 169
flip-flops, totalizando 2203 portas logicas, os pacotes sao armazenados em registradores
internos nao necessitando de uma estrutura maior de memorizacao como uma RAM, por

exemplo.

Deve-se observar que cada um desses roteadores tem um propésito diferente, sendo
destinados a aplicacgoes especificas, o que implica em implementagoes e solucoes de projeto
distintas. Além disso, foram utilizados diferentes processos para a realizacao da sintese
de cada roteador. Contudo, pode-se notar que a arquitetura proposta apresenta uma
quantidade significativamente pequena de portas légicas. Isso ocorre porque os modelos
de Redes de Petri que podem ser implementados na arquitetura proposta realizam uma
comunicacao de granularidade fina, ou seja, as informagoes necessarias para um determi-
nado processamento sao enviadas em um tnico pacote. Assim, a combinacao do sistema
de comunicacao de granularidade fina com os projetos especificos dos blocos BCERPs
e BCGNs permitiu a reducao no controle de fluxo e na estrutura de memorizacao do

roteador.

O projeto do roteador foi mapeado em outros FPGAs para a verificacao da quanti-
dade de logica gasta para a sua implementacao e da quantidade de roteadores que podem
ser incluidos em um FPGA. No FPGA EP1S10F780C5, da familia STRATIX, é possivel
o mapeamento de até 18 roteadores. Em FPGAs maiores, como o EP2C50F672C6, da
familia CYCLONE II, um roteador utiliza apenas 464 elementos logicos de 50528 dis-

poniveis (1%). Neste FPGA é possivel o mapeamento de até 100 roteadores.

6.8 Roteadores na Topologia 3-D

Como comentado no capitulo 5, os roteadores com cinco e seis canais de comunicacao
sao utilizados para estender a topologia 2-D original da arquitetura proposta para uma

estrutura 3-D.

O roteador com cinco canais de comunicacao é semelhante ao roteador apresentado
nas secoes anteriores, sendo responsavel apenas pelo roteamento de pacotes dentro de sua

propria camada.

Como comentado no capitulo 5, a diferenca ocorre na existéncia de um sinal de contro-
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le, o qual deve ser enviado juntamente com o primeiro pacote, indicando que um segundo

pacote sera entregue.

Em termos de implementacao, a unica diferenca ocorre no bloco responséavel pela
légica de atualizagao, apresentado na segao 6.5.7. A légica de atualizagao é utilizada para
modificar a ordem de prioridade com a qual o seletor dinamico realiza a arbitragem. Desta

forma, deve-se utilizar os sinais de controle para definir a ordem de prioridade desejada.

O roteador com seis canais é responsavel pelo roteamento de pacotes entre as camadas.
Quatro canais, como ocorre nos roteadores de cinco canais, referem-se a comunicacao com
os roteadores vizinhos do norte, sul, leste e oeste. Os outros dois canais referem-se a
comunicagao com a camada imediatamente acima e imediatamente abaixo. Neste caso,

nao ha blocos de configuracao acoplados aos roteadores.

Como comentado no capitulo 5, o bloco de configuragao que precisar se comunicar com

outros blocos de configuracao residentes em outras camadas, deverd enviar dois pacotes.

O primeiro pacote contera o endereco na camada de origem, um endere¢o na camada
de destino e a variagao no eixo z. O endereco na camada de origem ¢é utilizado para enviar
o pacote até um roteador de seis canais. O endereco na camada de destino ¢ utilizado para
enviar o pacote de um roteador de seis canais para o bloco de configuracao destinatario e

a variacao no eixo z informa a quantidade de camadas que o pacote deverd percorrer.

O segundo pacote conterd a carga util e o endereco na camada de origem, utilizado

para rotear o pacote (carga util) até o roteador de seis canais.

Este roteador também utiliza a técnica de roteamento X-Y, decrementando-se uma
posicao de Ax até que Az = 0 e depois, decrementa-se uma posicao de Ay até que
Ay = 0.

O processo de roteamento, quando Az > 0 ou Ay > 0, segue o mesmo procedimento

do roteador apresentado para a arquitetura 2-D.

A diferenca ocorre quando Ax = 0 e Ay = 0. No roteador convencional, o pacote
seria entregue ao bloco de configuracao nele conectado. Ja no roteador com seis canais de
comunicagao, o pacote sera enviado ou para uma camada imediatamente acima ou para
uma camada imediatamente abaixo. Para tanto, o roteador deve esperar que o bloco de
configuracao remetente envie o segundo pacote para a composicao de um novo pacote

contendo apenas o endereco na camada de destino, a variacao no eixo z e a carga util.

Como foram definidos 20 bits para a carga 1til, 12 bits para o endere¢o na camada de
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origem, 5 bits para a variagdo no eixo z e 1 bit para identificar o sentido (camada acima

ou abaixo), os dois canais referentes as camadas possuem 38 bits.

O processo de roteamento entre as camadas é semelhante ao processo de roteamento
no eixo x ou y, ou seja, o pacote de 38 bits é enviado de uma camada para outra
decrementando-se uma posicao da variavel Az. Quando Az = 0, indicando que o pa-
cote chegou na camada de destino, o roteador eliminara os 6 bits referentes a variacao
e dire¢ao no eixo z, e o pacote, agora contendo 32 bits, serd roteado para o bloco de

configuracao de destino.

Em termos de implementagao, algumas modificagoes sobre os blocos apresentados na
se¢ao 6.5 sao necessarios. Como o roteador possui seis canais de comunicacao, duas légicas
extras de geracao de requisicao e de tratamento de requisicao sao necessarias. Os dois
canais referentes as camadas imediatamente superior e inferior devem implementar um
registrador de 38 bits, cada um. Os canais do norte, sul, leste e oeste implementariam

um registrador de 32 bits, cada um.

A légica de roteamento continuaria semelhante, visto que todos os canais realizam o
roteamento X-Y. Contudo, a légica deveria ser estendida para o processamento no eixo
z. Uma vez identificado que Az = 0 e Ay = 0, deve-se decrementar uma posicao da
varidavel Az, e de acordo com o bit referente ao sentido (camada superior ou inferior) a
logica de roteamento enviaria um sinal de requisicao para a logica de tratamento do canal
apropriado. Se a légica de tratamento estiver disponivel, um sinal de armazenamento
de pacote (PACA) serd enviado. Neste instante, a légica de roteamento passard para um
proximo estado, aguardando que o segundo pacote seja entregue. Assim, no proximo ciclo
de relégio, a logica de roteamento enviaria a carga tutil para o registrador da légica de

requisi¢ao do canal selecionado, iniciando o processo de roteamento entre camadas.

6.9 Comentarios

Apresentou-se, neste capitulo, o projeto de um roteador utilizado na implementacao
do sistema de comunicagao da arquitetura proposta. O roteador implementa o algoritmo
de roteamento X-Y, possui um canal de comunicagao de 32 bits, um enderecamento de 8
bits, um controle de fluxo baseado na técnica Handshake, uma memorizacao de pacotes
na saida e utiliza a arbitragem denominada Round-Robin. O roteador proposto apre-
senta uma quantidade significativamente pequena de portas légicas. Isso ocorre porque

os modelos de Redes de Petri que podem ser implementados na arquitetura proposta re-
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alizam uma comunicacao de granularidade fina, ou seja, as informagoes necesséarias para
um determinado processamento sao enviadas em um unico pacote. Assim, combinando
o sistema de comunicacao de granularidade fina com os projetos especificos dos blocos
BCERPs e BCGNs pode-se reduzir o controle de fluxo e a estrutura de memorizagao do

roteador.

No préximo capitulo apresenta-se a arquitetura reconfiguravel desenvolvida para a

geracao de nimeros pseudo-aleatorios.
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7 BCGN: Bloco de Configuracao
do Gerador de Numeros
Pseudo-Aleatorios

Resumo

O bloco BCERP, quando precisar de um ntimero pseudo-aleatério, enviarda um pacote
de requisi¢ao para um bloco BCGN. A carga ttil deste pacote de requisicao devera conter
um endereco de destino. Ao receber este pacote, o bloco BCGN armazenara o endereco de
destino numa memoria RAM. Cada entrada da meméria RAM é percorrida a procura de
solicitagoes nao cumpridas. Se houver uma entrada cuja solicitacao ainda nao tiver sido
executada, o bloco BCGN produzird um nimero pseudo-aleatério, o qual serd enviado
ao endereco de destino armazenado naquela entrada da meméria RAM. A arquitetura do
gerador descrita em VHDL e mapeada em um FPGA é capaz de gerar milhoes de niimeros

em milésimos de segundo, mesmo para nimeros compostos por uma grande quantidade

de bits.

7.1 Introducao

As unidades de geragao de nimeros pseudo-aleatorios sao utilizadas pelos blocos de
configuracao BCERPs para resolverem problemas de conflito, ou seja, os niimeros gera-
dos sao utilizados para determinar de forma pseudo-aleatoria as transicoes que podem ser
disparadas simultaneamente quando ocorrer uma situagao de conflito entre as transigoes.
Além disso, os nimeros pseudo-aleatérios também sao utilizados para permitir a im-
plementacao em hardware de modelos descritos em Redes de Petri com associacao de

probabilidade de disparo entre as transi¢oes, como comentado no capitulo 5.

Este capitulo aborda o desenvolvimento do bloco de configuracao do gerador de

numeros pseudo-aleatérios ou simplesmente BCGN. Muitas aplicagoes exigem a cons-
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trucao de um gerador pseudo-aleatério especifico que atenda certas necessidades de uni-
formidade e aleatoriedade. Um gerador padrao nao reconfiguravel pode se comportar
muito bem para determinadas aplicagoes, mas muito mal em outras. Por isso, a unidade
de geracao de nimeros pseudo-aleatérios desenvolvida pode ser configurada para execu-
tar um gerador linear congruente multiplicativo, um gerador linear congruente mixed, um
gerador linear multiplo convencional com ordem de recorréncia igual a dois, um gerador
linear multiplo mized ou um gerador linear com transporte do tipo multiplicagao-com-
transporte. Desta forma, dependendo do sistema que estd sendo implementado na arqui-
tetura proposta pode-se configurar um gerador de nimeros que atenda especificamente as

necessidades deste sistema.

Nas proximas secoes, explicam-se o funcionamento da unidade de geragao projetada,
a forma de configuragao desta unidade e a arquitetura desenvolvida, comentando-se sobre
alguns aspectos da sua implementacao. Por fim, sdo expostos os testes realizados e os

resultados obtidos.

7.2 Funcionamento da Unidade de (eracao

A unidade de geracao de ntimeros pseudo-aleatérios possui quatro sinais diferentes,
sendo eles: PAP (pedido de armazenamento de pacote), PACA (indica o armazenamento
de pacote), PACOTE (sinaliza os bits representantes do pacote que estd sendo enviado) e
CARGA UTIL (indica somente os bits da carga ttil de um pacote). Os sinais PAP e PACA
sao utilizados para controlar a comunicacao entre a unidade de geracao e o roteador
que esta acoplado nesta unidade. Esta comunicacao permite a extragao da carga util
do pacote, representado pelo sinal de entrada CARGA_UTIL. O envio do ntiimero pseudo-
aleatorio gerado para o bloco BCERP que solicitou o servico é realizado por meio do sinal

de saida PACOTE.

No processo de execucao do sistema mapeado na arquitetura, uma transicao podera
entrar em conflito com uma ou mais transi¢coes da rede. Neste momento, cada bloco
BCERP que estiver mapeando uma transicao em conflito devera buscar na unidade de
geracao correspondente um nimero pseudo-aleatério para que se possa determinar, por

meio de um algoritmo distribuido, a transicao que devera ser disparada.

O processo de obtencao de um nimero pseudo-aleatorio por um bloco BCERP ocorre

por meio de trés etapas, quais sejam:
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e SOLICITAGAO DE SERVIGO: nesta etapa o bloco BCERP deve enviar um pacote
para a unidade de geracao pseudo-aleatéria, indicando a necessidade da geracao de
um numero. Este pacote deve conter informagoes especificas que permitem localizar

tanto o bloco BCERP como a unidade de geragao na arquitetura proposta;

e EXECUCAO DO SERVICO: A unidade de geracao recebe o pacote proveniente do bloco
BCERP que solicitou o servigo. As informacoes do pacote referentes a localidade
do bloco BCERP sao entao armazenadas numa mémoria RAM. A unidade percorre
cada entrada da meméria RAM a procura de solicitagoes de servigo nao cumpridas.
Se houver uma entrada cuja solicitacao ainda nao estiver sido executada, a unidade
ativara o processo de obtencao de um numero pseudo-aleatério e assim, o nimero
gerado e as informagoes provenientes naquela entrada da meméria RAM sobre o
endereco de destino do niimero gerado sao agrupados em um pacote e este é enviado

para o bloco BCERP que solicitou o servico.

e RECEBIMENTO DO NUMERO: O pacote enviado pela unidade de geracao percorre a
malha de roteadores até chegar ao bloco BCERP de destino. O bloco BCERP de
destino recebe a carga 1util do pacote enviado o qual, armazena o nimero pseudo-

aleatorio gerado.

Como a comunicacao entre os blocos BCERPs e BCGNs se da através do envio e re-
cebimento de pacotes sustentado pela malha de roteadores, o bloco BCERP devera enviar
um pacote contendo informagoes especificas para a unidade de geragao correspondente.
Na figura 7.1 apresenta-se a composicao de um pacote que deve ser enviado a unidade de

geracao para a producao de um nimero pseudo-aleatorio.

8 bits 12 bits 1 bit Shits  1bit  5bits
Endere¢o do bloco BCERP em Sentido Ax Sentido A
relagéo a unidade de geragéo AX Ay Y
o Carga Uil q-L Endere¢o da unidade de geracédo J

Figura 7.1: Composicao do pacote que deve ser enviado a unidade de geracao pelo bloco
BCERP

No campo de endereco deve-se indicar a unidade de geracao de nimeros pseudo-
aleatérios como destino do pacote. No campo referente a carga 1til, o bloco BCERP deve
informar o endereco para o qual a unidade de geracao deva enviar o nimero gerado. Assim,
a carga tutil conterd o endereco do bloco BCERP em relacao a unidade de geracao. Cada

pacote é dividido basicamente em duas partes, quais sejam: uma contendo o endereco
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de destino do pacote (12 bits) e outra contendo a carga 1til do pacote (20 bits). Nos 12
bits referentes ao endereco de destino do pacote deve-se indicar a unidade de geragao de
nimeros pseudo-aleatérios para onde se quer enviar uma solicitagao de servigo. Dos 20
bits referentes a carga 1util, apenas 12 sao usados para informar a unidade de geragao o

endereco de destino do niimero pseudo-aleatério a ser gerado.

Apos o recebimento e execucao de uma solicitagao de servico, a unidade de geragao
enviara um pacote contendo o nimero gerado para o bloco BCERP que solicitou o servico.
Na figura 7.2 apresenta-se a configuracao do pacote que sera enviado pela unidade de

geracao para o bloco BCERP.

3 bits 2 bits 15 bits 1 bit 5bits  1hit 5 hits
100 NlOmero pseudo-aleatério Sentido Ax Sentido Ay
gerado AX Ay

L Endereco do bloco BCERP que J

Ly i ici 1
Carga Util solicitou o nimero

Figura 7.2: Composicao do pacote que deve ser enviado pela unidade de geracao para o
bloco BCERP que solicitou um nimero pseudo-aleatério

No campo de endereco deve-se indicar como destino do pacote o bloco BCERP que
solicitou o servigo. Cada nuimero pseudo-aleatorio gerado possui 15 bits, sendo integral-
mente armazenado na carga tutil de um tunico pacote. Os trés primeiros bits da carga
util deve ser “100”, este campo ¢é utilizado pelo bloco BCERP para indicar que o ntimero
pseudo-aleatorio enviado é proveniente de um bloco BCGN e nao de um bloco BCERP.
Isso se faz necessario porque ntmeros pseudo-aleatérios também podem ser enviados por
blocos BCERPs com o intuito de determinar as transicoes que poderao disparar, quando

estas se encontrarem em situacao de conflito.

7.3 Configuracao da Unidade de (Geracao

Como comentado anteriormente, muitas aplicacoes exigem a construcao de um gerador
pseudo-aleatorio especifico que atenda as necessidades de uniformidade e aleatoriedade da
aplicagao, visto que um gerador padrao pode se comportar muito bem para determinadas

aplicagoes, mas muito mal em outras.

Assim, para manter uma certa flexibilidade na obtencao de uma seqiiéncia pseudo-
aleatoria de boa qualidade, a unidade pode ser configurada para executar um gerador que

melhor atenda as necessidades da aplicagao a ser mapeada na arquitetura.
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A unidade de geracao pode ser configurada para implementar um dentre cinco dife-

rentes geradores, quais sejam:

Gerador linear congruente multiplicativo

Gerador linear congruente mized

Gerador linear multiplo convencional de ordem dois

Gerador linear multiplo mized de ordem dois

Gerador linear com transporte do tipo multiplicagao-com-transporte

Os geradores lineares congruentes sao os mais comuns e bastante utilizados, sao imple-
mentados em bibliotecas padroes como as fungoes RAND na linguagem C e RANDU nos
computadores IBM. Portanto, é importante que a unidade configure esse tipo de gerador.
Atualmente, os geradores lineares miltiplos estao sendo muito utilizados e podem apre-
sentar seqiiéncias pseudo-aleatérias com propriedades melhores e periodos mais longos.
Portanto, estes geradores também podem ser configurados na unidade de geracao. Gerado-
res lineares com transporte nao sao muito utilizados, porém, dependendo dos parametros
escolhidos, podem apresentar étimas seqiiéncias pseudo-aleatorias além de periodos lon-
gos, mesmo utilizando médulos em poténcia de dois (L’ECUYER, 1998). A utilizagao de
um moédulo em poténcia de dois pode reduzir significativamente o tempo de obtencao dos
nimeros pseudo-aleatérios, visto que nao ha necessidade de utilizar a operacao binaria de
divisao, ao invés disso, realizam-se apenas algumas operacoes de deslocamento. Como o
gerador linear com transporte é uma grande promessa na geracao de seqiiéncias pseudo-
aleatorias, a unidade de geragao também pode ser configurada para implementar esse tipo

de gerador.

A obtencao de seqiiéncias de numeros pseudo-aleatorios com boas propriedades de
aleatoriedade, uniformidade e periodos longos dependem nao s6 do tipo de gerador se-
lecionado como também dos parametros escolhidos. A unidade de geragao permite nao
sO0 a configuracao do tipo de equacao de recorréncia utilizada como também permite a
configuracao de alguns de seus respectivos parametros, ou seja, permite a escolha das
sementes, dos multiplicadores, incremento ou transporte inicial, no caso de se configurar
um gerador com transporte, conseguindo-se com isso, um maior grau de flexibilidade na
construcao do gerador. O médulo da equagao foi fixado como sendo uma poténcia de dois,

no caso, 2%, o que permite uma rapida geracao de ntimeros pseudo-aleatérios devido a
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utilizacao de deslocamentos ao invés da operagao de divisao. Além disso, o deslocamento
dos 15 bits é realizado simultaneamente, o que acelera ainda mais o processo de obtencao
dos numeros. Resumidamente, apresenta-se a seguir a equacao que generaliza todas as

possibilidades de configuracao na unidade de geragao:

Tr; = ((1,1 * L1+ Qg *xT;_o -+ Cifl) mod 215, ) > k
¢ = (a*zi1+az*zio+cq) div 2" ou
¢c; = c;j—1 ou constante

De acordo com essa equacao, os parametros que podem ser configurados sao: aq,
as, as sementes do gerador x; e x5 e o tipo de equagao responsavel pela computacao de
¢;. No processo de configuracao da unidade, deve-se enviar um pacote indicando se a
equacao responsavel pela geracao de ¢; sera uma equacao de recorréncia ou se o valor
de ¢; nao se modificarda durante as iteracoes da equacao, o que, na realidade, tornaria
esta variavel apenas um nimero de incremento cujo valor é definido pelo envio de outro
pacote a unidade de geracao, estabelecendo o valor desta constante. Desta forma, se a
constante enviada a unidade de geracao for zero, tém-se um gerador linear multiplicativo,
caso contrario, tém-se um gerador linear mized. Além disso, se for enviado um pacote
indicando que o parametro as ¢é igual a zero, tém-se um gerador congruente, caso contrario,
tém-se um gerador linear com ordem de recorréncia igual a 2. Agora, se for escolhida a
equacao de recorréncia para computar os valores de c¢;, entao tém-se um gerador linear
com transporte do tipo multiplicacao-com-transporte. No caso do gerador com transporte,

deve-se enviar um pacote indicando o valor inicial de ¢;.

7.4 Arquitetura da Unidade de Geracao

Como comentado anteriormente a unidade de geracao de numeros pseudo-aleatérios
possui trés sinais de entrada, sendo: PAP_IN, PACA_IN, CARGA_UTIL; e trés sinais de saida,
sendo: PAP_QUT, PACA QUT e PACOTE. O sinal PACOTE foi definido com 32 bits, o sinal
CARGA_UTIL foi definido com 20 bits e os sinais restantes, denominados sinais de controle

da comunicacao, possuem apenas 1 bit cada um.

A arquitetura da unidade de geracao foi subdivida em dois grandes blocos digitais.
No primeiro bloco, realiza-se, efetivamente, a geracao de um nimero pseudo-aleatorio.
Neste bloco, deve-se configurar tanto a equacao de recorréncia como os seus respectivos

parametros. A configuragao desse bloco é realizado pelo segundo bloco, o qual é res-
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ponsavel pela realizagao da maioria das tarefas. Este bloco, além de ser responsavel pela
configuragao do primeiro bloco, realiza todo o processamento de controle necessario para
a comunicacao da unidade de geragao com o ambiente externo, representado neste caso,

pelo roteador que esta acoplado a unidade de geragao.

O primeiro bloco, denominado Geragio de Nuimeros Pseudo-Aleatérios pode ser
observado na figura 7.3. Este bloco possui quatro registradores de 15 bits para o arma-
zenando dos parametros ay, as, T;_1 € T;_o, um registrador de 30 bits para o armaze-
namento do parametro ¢;_; e um registrador de apenas um bit para controlar a geracao
da variavel de transporte ¢;. Se o conteudo deste registrador for igual a um, tém-se que
¢; = ¢;_1 = constante, caso contrdrio, ¢; = (a; * T;_1 + ag * ¥;_o + ¢;_1) div 2. Este
bloco possui dois multiplicadores e dois somadores utilizados para computar a equacao

;= (a1 % ;i1 + a2 * Tj—g + Ci—1).

geragédo de nimeros pseudo-aleatdrios

| ndmero pseudo-aleatorio

barramento |

de == ==T-==--- ' I i |
configuracég ¥ 1
e execugéo . controle |
a, transporte | 1
1
- 1

15 bits B I 17
- +

| multiplicador ‘ | multiplicador ‘ C
| |

30 bits l l 30 bits

|

31 bits v + 31bits

somador

%

15 bits menos significativos 17 bits mais significativos

Figura 7.3: Bloco responsavel pela geracao do niimero pseudo-aleatério

Os 32 bits resultantes da iltima soma, como mostrado na figura 7.3, sao distribuidos
da seguinte forma, os 15 bits menos significativos serao armazenados no registrador x;_;
e os 17 bits mais significativos serao armazenados no registrador ¢;_1, isso se o controle de
transporte for igual a zero, pois caso contrario, o valor armazenado no registrador ¢;_; nao
se alterara. Além disso, o contetudo do registrador x;_; sera transferido para o registrador
x;_o € o atual contetido do registrador x;_s sera entregue ao segundo bloco como sendo o

numero pseudo-aleatorio gerado.
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O barramento de configuragao e execucao é utilizado de duas formas diferentes. Num
primeiro momento, durante o processo de configuracao da unidade, este barramento é
responsavel pelo armazenamento dos valores provenientes dos pacotes de configuracao em
cada um dos seis registradores, configurando-se assim o gerador. Num segundo momento,
durante a execucao da unidade de geracao, este barramento é utilizado pelo segundo
bloco para ordenar a transferéncia de contetido do registrador x;_; para o registrador
Z;_o, 0 armazenamento dos 15 bits menos significativos do resultado do ultimo somador
no registrador x;_; e o armazenamento dos 17 bits mais significativos no registrador ¢;_1,
caso o controle de transporte seja igual a zero. Este procedimento gerard um numero
pseudo-aleatorio o qual serd enviado, posteriormente, para o bloco BCERP que solicitou

a sua geragcao.

A configuracao desse bloco é realizada pelo segundo bloco, o qual é responsavel pela
realizacao da maioria das tarefas. O segundo bloco, além de ser responsavel pela con-
figuragao do primeiro bloco, realiza todo o processamento de controle necessario para a
comunicagao da unidade de geracao com o ambiente externo, representado neste caso,

pelo roteador que esta acoplado a unidade de geragao.

Na figura 7.4 apresenta-se toda a arquitetura da unidade de geracao, composta pelo

primeiro e pelo segundo blocos.

posicéo para leitura

enderego
‘ ¥ '0' — posicéo livre
@] 1" — posicéo ocupada contador
T de
meméria L controle pacotes enviados
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Figura 7.4: Arquitetura da unidade de geracao de ntimeros pseudo-aleatérios
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O segundo bloco realiza basicamente duas grandes tarefas. Na primeira tarefa, ocorre
a organizacao dos pacotes recebidos, identificando-se as requisicoes de servico e extraindo-
se as informacoes necessarias para o posterior envio do niimero pseudo-aleatorio gerado
ao bloco BCERP remetente. Na segunda tarefa, acontece o envio do nimero gerado no
primeiro bloco para o bloco BCERP que solicitou o servico, realizando-se aqui todo o

processo de comunica¢ao com o meio externo.

Para tanto, o segundo bloco é composto de varios componentes que auxiliam na
execucao dessas duas tarefas, quais sejam: dois contadores, um de endereco e um de
pacotes enviados, uma memoria de leitura e escrita, um controlador de meméria, uma
unidade de controle de pacotes recebidos, uma unidade de controle de pacotes a enviar,
um registrador para armazenar o estado da unidade de controle de pacotes recebidos,
um registrador para armazenar o estado da unidade de controle de pacotes a enviar e
um registrador para armazenar o sinal PAP_QUT. A utilizacao da meméria de leitura e
escrita elimina a ocorréncia de deadlocks pois permite que a unidade de geracao, mesmo
impossibilitada de enviar informacoes ao sistema de comunicacao devido a um alto trafego,

receba e armazene na memoria novas requisicoes de geracao de nimeros.

Na figura 7.5 apresenta-se o fluxograma implementado na unidade de controle de

pacotes recebidos.

a, <= pacote

¢, <= pacote
{menos significativas)

Ciq == pacote
(mais significativas)

cantrole .- pacote
transparte

¥

Ty |e—

X, <= pacote S B0

A J

memdéra <= carga util
contador <= contador + 1

I

Figura 7.5: Fluxograma da unidade de controle de pacotes recebidos
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Ao receber um pacote de solicitagdo de servigo (PAP_IN = ‘1’), esta unidade, extrai
dele a informagao sobre o endereco de destino do nimero pseudo-aleatério a ser gerado
e a envia para a memoria de leitura e escrita aonde a informacao serda armazenada. A
posicao de memoria que sera utilizada para armazenar o endereco de destino se encontra
no contador de enderecos. Uma vez armazenado, o contador de enderegos é entao in-
crementado para permitir que novas solicitagoes de servigos possam ser armazenadas em

posicoes subseqiientes da memoria.

Porém, no processo de inicializagao da unidade de geracao, os pacotes recebidos pela
unidade sao, na realidade, pacotes de configuracao e devem ser utilizados para configu-
rar o bloco Geragdo de Numeros Pseudo-Aleatérios. Na inicializacao da unidade de
geracao, o conteido do registrador utilizado para armazenar o estado da unidade de con-
trole de pacotes recebidos é zerado. Portanto, quando o estado da unidade de controle
de pacotes recebidos for igual a zero, os pacotes de configuracao serao recebidos e envi-
ados um de cada vez para os registradores pertencentes ao bloco Geragdo de Nimeros
Pseudo-Aleatérios. A ordem de envio dos pacotes de configuragao para os registradores

é pré-definida e deve seguir a disposicao mostrada na figura 7.6.

31 2726 1211 0 31 2726 1211 0
Enderego da Enderego da
- unidade JE— . unidade
32 de geragéo 2 de geragéo
1° Pacote de Configuragéo 2° Pacote de Configuragéo
31 2726 1211 0 31 2726 12 11 0
Enderego da Enderego da
N a1 unidade N x.1 unidade
de geragéo - de geracao
3° Pacote de Configuragao 4° Pacote de Configuragéo
31 2726 1211 0 31282726 12 11 0
Enderego da Enderego da
— | €j.q(menos significativos) unidade —_— C, (mais significatives) unidade
de geragéo T de geracéo
|—'Controle Transporte
5° Pacote de Configuragao 6° Pacote de Configuracao

Figura 7.6: Ordem dos pacotes de configuragao que devem ser direcionados a unidade de
geracao de numeros pseudo-aleatorios

Por sua vez, a unidade de controle de pacotes a enviar realiza toda a comunicacao
necessaria para o envio de um pacote contendo o niimero pseudo-aleatorio para o bloco
BCERP que solicitou a geragao do ntimero. Na figura 7.7 apresenta-se o fluxograma im-
plementado na unidade de controle de pacotes a enviar. Esta unidade percorre a memoria

de enderecos na busca por solicitagoes que precisam ser executadas. Assim, ao encontrar
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uma posi¢do de memodria ocupada (valor l6gico igual a um) esta unidade executard a
solicitacao armazenada nesta posicao. Para tanto, a unidade enviara um pacote com o
nimero pseudo-aleatério gerado para o bloco BCERP remetente, cujo endereco se encon-
tra armazenado na posi¢ao de memoria. Ao enviar o pacote (sinal PAP_QUT no nivel légico
alto), a unidade espera a confirmacao de recebimento proveniente do roteador. Isso sé

ocorrera quando o sinal PACA_IN for igual a um.

> TO

¥

Posicdo de memdria
=1

Liberar posi¢éo de memdria
Incrementar contador (posigao de memdaria)
Habilitar geracéo do proximo nimero pseudo-aleatdrio
PAP <="0

Figura 7.7: Fluxograma da unidade de controle de pacotes a enviar

Ao receber a confirmacao de recebimento de pacote do roteador, a unidade liberara a
posicao de memoria, para permitir que uma nova solicitacao possa ser armazenada nesta
posigao. Além disso, o contador de pacotes a enviar (contador de posigdes) serd incre-
mentado para que se possa continuar realizando a busca por solicitagoes nao atendidas
em outras posicoes de memoria e, para finalizar, um sinal serd enviado até a unidade de
geracao de numeros pseudo-aleatérios para que ocorra, neste bloco, a transferéncia de
conteudo do registrador z;_; para o registrador x;_5, o armazenamento dos 15 bits me-
nos significativos do resultado do 1ltimo somador no registrador x;_; e o armazenamento
dos 17 bits mais significativos no registrador ¢; ;. Este procedimento gerarda um nimero
pseudo-aleatorio o qual poderd ser utilizado posteriormente pela unidade de controle de

pacotes a enviar, para atender a solicitacao de um novo pedido.
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7.5 Aspectos de Implementacao

A arquitetura da unidade de geracao de numeros pseudo-aleatorios apresentada na
secao 7.4 foi implementada utilizando a linguagem de descricao de hardware VHDL e o

software Quartus II.

O cédigo VHDL da unidade de niimeros pseudo-aleatoérios foi projetado para permitir,
por meio do comando GENERIC, a sintese de uma quantidade varidvel de bits que compoem
carga util, os nimeros gerados e o tamanho da memoria, ou seja, basta atribuir valores
a algumas variaveis para definir a quantidades de bits de enderecamento do sistema de
roteamento, o tamanho da carga 1til dos pacotes, a quantidade de bits que representa o

nimero pseudo-aleatorio gerado e a quantidade de posicoes da memoria.

Assim, para o comando GENERIC, quatro varidaveis foram previamente estabelecidas,

quais sejam: INDICE ENDERECO, INDICE CARGA _UTIL, INDICE NUM e INDICE_MEM.

A varidvel INDICE_ENDERECO determina a quantidade de bits utilizada pelo sistema
de roteamento para definir o seu enderecamento, ENDERECO = [INDICE_ENDERECO downto
0]. A quantidade de bits utilizada para representar o enderecamento esta diretamente re-
lacionada com a quantidade méaxima de roteadores que um pacote podera percorrer. Por
sua vez, a varidvel INDICE_CARGA_UTIL indica a quantidade de bits atribuida a carga
util do pacote de comunicacao, ou seja, CARGA UTIL = [INDICE CARGA UTIL downto
0]. A variavel INDICE_NUM representa a quantidade de bits utilizada para definir um
numero pseudo-aleatério gerado, ou seja, NUMERO GERADO = [INDICE NUM downto O].
Por 1ltimo, a varidvel INDICE MEM representa a quantidade de posigoes (palavras) que

podem ser armazenadas na memoria, MEMORIA = [INDICE MEM downto O].

Por padrao, definiu-se INDICE_ENDERECO = 11, INDICE_CARGA_UTIL = 19, INDICE_NUM
= 14 e INDICE.MEM = 19. Isto implica num pacote contendo 32 bits, dos quais 20 sao
destinados a carga 1til e 12 ao enderecamento do pacote, sendo 5 para a variagao no eixo
X e b para o eixo Y e os outros dois bits restantes do enderecamento indicam o sentido que
um pacote devera caminhar, ou seja: norte-sul ou sul-norte e oeste-leste ou leste-oeste. Os
5 bits atribuidos para a variagao em cada um dos eixos definem um enderecamento de até

2° = 32 roteadores por eixo, totalizando 32 * 32 = 1024 roteadores em toda a arquitetura.

Como mostrado na figura 7.4, a unidade de geracao de nimeros pseudo-aleatérios
possui 10 blocos logicos, sendo eles: Controle de Pacotes Recebidos, Estado do Controle
de Pacotes Recebidos, Contador de Enderecos, Geracao de Numeros Pseudo-Aleatoérios,

Meméria de Enderecgos, Controle da Memoria, Controle de Pacotes a Enviar, Estado do
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Controle de Pacotes a Enviar, Contador de Pacotes Enviados e Armazena PAP.

O bloco Geracao de Numeros Pseudo-Aleatorios, como mostrado na figura 7.3, é
constituido de outros 10 sub-blocos, sendo: Numero x;_1, Numero x;_5, Multiplicador a4,
Multiplicador ay, Controle do sinal de Transporte, Transporte ¢;_;, Multiplicador de dois

operandos (dois blocos), Somador de dois operandos (dois blocos).

Descreve-se, a seguir, a implementagao em VHDL dos sub-blocos que compdem o bloco
Geracao de Numeros Pseudo-Aleatorios e depois, a implementacao dos blocos restantes

da unidade de geragao.

7.5.1 Armazenamento dos Ultimos Ntmeros Gerados

Durante a etapa de execucao da unidade, tanto o sub-bloco Nimero x;_; como o sub-
bloco Nimero z;_», ambos pertencentes ao bloco Geragao de Numeros Pseudo-Aleatorios,
sao responsaveis, respectivamente, pelo armazenamento do 1ltimo e do pentltimo niimero
pseudo-aleatoério gerado. Durante o processo de configuracao, estes registradores arma-
zenam os numeros iniciais, ou sementes do gerador que esta sendo implementado. Na
figura 7.8, apresenta-se um trecho do cédigo VHDL do sub-bloco Numero z; 5 que pos-
sui como entrada os sinais clock, ha config, ha exec, numero_config e numero_exec, e

como saida, o sinal numero_out.

PROCESS(clock, ha_config, ha_exec, numero_config, numero_exec)
VARIABLE numero: STD_LOGIC_VECTOR(INDICE_NUM DOWNTO O);
BEGIN

IF((clock’EVENT) and (clock = ’1°))

THEN
IF(ha_config = ’1°)
THEN
numero := numero_config;
ELSIF(ha_exec = ’17)
THEN
numero := NuUmMero_exec;
END IF;
END IF;

numero_out <= numero;

END PROCESS;

Figura 7.8: Cédigo VHDL do sub-bloco de armazenamento do pentltimo niimero gerado

Se houver uma transicao légica de baixo para alto no sinal clock e o sinal de entrada
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ha_config estiver no nivel logico alto, entao a etapa de configuragao foi acionada e deve-se
armazenar o conteudo que esta disponivel no barramento de configuracao, numero_config.
Caso houver transi¢cao no sinal clock e o sinal ha_exec estiver no nivel 16gico alto entao
deve-se armazenar o sinal numero_exec, pois a unidade se encontra na fase de execucao. O
sinal numero_exec é produzido no sub-bloco Somador — 31 bits de entrada e corresponde
ao numero pseudo-aleatério recentemente gerado pela unidade. O sub-bloco mostra no

sinal de saida numero_out o contetido armazenado no registrador.

7.5.2 Armazenamento dos Multiplicadores

Durante a etapa de configuracao da unidade de geracao, os sub-blocos Multiplicador
a1 e Multiplicador as, pertencentes ao bloco Geracao de Numeros Pseudo-Aleatérios, sao
responsaveis pelo armazenamento dos dois multiplicadores. Estes multiplicadores sao
parametros que em conjunto com outros parametros definem o funcionamento e o tipo de

gerador que se pretende mapear.

Na figura 7.9 apresenta-se um trecho do cé6digo VHDL do sub-bloco Multiplicador as,
o qual possui como entrada os sinais clock, habilitacao e multiplicador_in e como
saida, o sinal multiplicador_out. Se houver uma transicao légica de baixo para alto
no sinal clock e o sinal de entrada habilitacao estiver no nivel logico alto, entao a
etapa de configuragao foi acionada e deve-se armazenar o contetido que esta disponivel no
barramento de configuragao, multiplicador_in. O sub-bloco mostra no sinal de saida

multiplicador_out o conteido armazenado no registrador.

PROCESS(clock, habilitacao, multiplicador_in)
VARIABLE multiplicador: STD_LOGIC_VECTOR(INDICE_NUM DOWNTO O);
BEGIN

IF((clock’EVENT) and (clock=’1’) and (habilitacao = ’17))
THEN

multiplicador := multiplicador_in;
END IF;

multiplicador_out <= multiplicador;

END PROCESS;

Figura 7.9: Codigo VHDL do sub-bloco de armazenamento do parametro de multiplicacao
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7.5.3 Armazenamento do Controle do Sinal de Transporte

Durante a etapa de configuracao da unidade de geracao, este sub-bloco pertencente ao
bloco Geracao de Numeros Pseudo-Aleatorios é responsavel por armazenar o parametro
que controla a geragao da variavel de transporte ¢; indicando se o gerador linear sera do
tipo multiplicacao-com-transporte. Se o contetido deste registrador for igual a um, tém-se

que ¢; = ¢;_; = constante, caso contrario, ¢; = (ay * ;1 + ag * T; o +c;_q) div 21,

Na figura 7.10 apresenta-se um trecho do codigo VHDL deste sub-bloco, o qual possui
como entrada os sinais clock, habilitacao e entrada_controle e como saida, o sinal
saida_controle. Se houver uma transigao légica de baixo para alto no sinal clock e o
sinal de entrada habilitacao estiver no nivel l6gico alto, entao a etapa de configuracao
foi acionada e deve-se armazenar o contetido que estiver disponivel no barramento de con-
figuracao, entrada controle. O sub-bloco mostra, no sinal saida_controle, o conteido

armazenado no registrador.

PROCESS(clock, habilitacao, entrada_controle)
VARIABLE controle: STD_LOGIC;
BEGIN

IF((clock’EVENT) and (clock = ’1’) and habilitacao = ’1’)
THEN

controle := entrada_controle;
END IF;

saida_controle <= controle;

END PROCESS;

Figura 7.10: Cdédigo VHDL do sub-bloco de armazenamento do controle do sinal de
transporte

7.5.4 Armazenamento do Sinal de Transporte

Este sub-bloco, pertencente ao bloco Geracao de Numeros Pseudo-Aleatérios, € res-
ponsavel pelo armazenamento ou do sinal de transporte ou de uma constante. Dependendo
do valor armazenado no registrador que controla o sinal de transporte, este sub-bloco pode
armazenar o transporte gerado no processo de obtengao de um nimero pseudo-aleatorio
durante a etapa de execucao da unidade ou pode atuar apenas como um registrador que

disponibiliza uma constante, a qual é utilizada para a geragao dos nimeros.
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Na figura 7.11 apresenta-se um trecho do coédigo VHDL deste sub-bloco, o qual possui
como entrada os sinais clock, ha_config menos_sign, ha config mais_sign, ha_exec,

controle, numero _config e numero_exec e como saida, o sinal numero_out.

PROCESS(clock, ha_config _menos_sign, ha_config mais_sign, ha_exec,
controle, numero_config, numero_exec)
VARIABLE numero: STD_LOGIC_VECTOR((2 * INDICE_NUM + 1) DOWNTO 0);

BEGIN
IF((clock’EVENT) and (clock = ’1°))
THEN
IF(ha_config_menos_sign = ’1’)
THEN

numero (INDICE_NUM DOWNTO O) := numero_config;
ELSIF(ha_config mais_sign = ’1’)
THEN
numero((2 * INDICE_NUM + 1) DOWNTO (INDICE_NUM + 1)) := numero_config;
ELSIF (ha_exec = 1’ AND controle = ’0°)
THEN
numero ((INDICE_NUM + 2) DOWNTO 0) := numero_exec;
END IF;
END IF;

numero_out <= numero;

END PROCESS;

Figura 7.11: Cédigo VHDL do sub-bloco de armazenamento do sinal de Transporte

Se houver uma transicao légica de baixo para alto no sinal clock e o sinal de entrada
ha config menos_sign estiver no nivel légico alto, entao a etapa de configuragao foi
acionada e deve-se armazenar, nas posi¢coes menos significativas, o conteudo que estiver
disponivel no barramento de configuracao, numero_config. Quando houver a transigao
do sinal clock e o sinal de entrada ha_config mais_sign estiver no nivel légico alto entao
deve-se armazenar, nas posi¢oes mais significativas, o contetido que etiver disponivel no
barramento de configuragao. Se a unidade de geragao estiver na etapa de execucao, este
sub-bloco devera fornecer ou uma constante ou um transporte. Portanto, se o sinal clock
transitar do nivel légico baixo para alto e o sinal controle estiver no nivel 1égico baixo,
entao o sub-bloco deverd armazenar o transporte gerado na produgao do niimero pseudo-
aleatorio. Caso o controle esteja no nivel 1ogico alto, entao este sub-bloco nao armazenara

o transporte gerado em cada iteragao, atuando desta forma, como uma constante.

O sub-bloco mostra no sinal de saida numero_out o conteido armazenado em seu

registrador.
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7.5.5 Multiplicacao de Operandos

Existem, no bloco Geracao de Numeros Pseudo-Aleatorios, dois sub-blocos responsa-
veis pela multiplicacao de dois operandos. Na figura 7.12 apresenta-se um trecho do codigo
VHDL do sub-bloco Multiplicador, o qual possui como entrada os sinais multiplicador
e numero_aleatorio e, como saida, o sinal result multiplicacao. O sinal de saida é
apenas a multiplicacao dos dois sinais de entrada multiplicador e numero_aleatorio.
O sinal de entrada multiplicador pode ser armazenado no registrador do sub-bloco
Multiplicador a; ou do registrador do sub-bloco Multiplicador as e o sinal de entrada
numero_aleatorio pode ser armazenado no registrador do sub-bloco Numero x;_5 ou do

registrador do sub-bloco Numero x;_;.

PROCESS(multiplicador, numero_aleatorio)
BEGIN

result_multiplicacao <= multiplicador * numero_aleatorio;

END PROCESS;

Figura 7.12: Cédigo VHDL do sub-bloco de multiplicacao de dois operandos

7.5.6 Soma de Operandos

Existem, no bloco Geracao de Numeros Pseudo-Aleatorios, dois sub-blocos responsa-
veis pela soma de dois operandos. Na figura 7.13 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL
deste tipo de sub-bloco, o qual possui como entrada os sinais operando_1 e operando_2 e

como saida, o sinal result_soma.

PROCESS (operando_1, operando_2)
BEGIN

result_soma <= (’0’ & operando_1) + (’°0’ & operando_2);

END PROCESS;

Figura 7.13: Cédigo VHDL do sub-bloco de soma de dois operandos

O sinal de saida ¢ apenas a soma dos dois sinais de entrada operando_1 e operando_2.

Num sub-bloco Somador, o sinal de entrada operando_1 é o resultado da multiplicagao
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entre a; e x;_; e o sinal de entrada operando_2 é o resultado da multiplicagao entre a,
e T;—2. No outro sub-bloco Somador, o sinal de entrada operando_1 é o resultado da
soma realizada sobre a; * x;_1 e as * ;_o e o sinal de entrada operando_2 é o contetido

armazenado no registrador do sub-bloco de Transporte ¢;_;.

7.5.7 Memoria de Enderecos

Este bloco armazena os enderegos enviados pelos blocos BCERPs da arquitetura pro-
posta. Uma vez gerado o nimero pseudo-aleatério, o enderego armazenado na memoria
de endereco ¢é utilizado para enviar um pacote contendo este ntimero gerado para o bloco

BCERP que solicitou a sua criacao.

Na figura 7.14 apresenta-se um trecho do coédigo VHDL deste bloco, o qual pos-
sui como entrada os sinais clock, endereco_escrita, posicao mem escrita, escrita e
posicao mem leitura e como saida, o sinal endereco_leitura. Se houver uma transicao
logica de baixo para alto no sinal clock e o sinal de entrada escrita estiver no nivel
logico alto, entao a memoria deve armazenar, na posi¢ao indicada pelo sinal de en-
trada posicao mem escrita o conteido que esté disponivel no sinal de entrada endere-
co_escrita. O bloco mostra no sinal de saida saida_controle o conteiido da memoria

que estd armazenado na posicao indicada pelo sinal de entrada posicao mem_leitura.

PROCESS(clock, endereco_escrita, posicao_mem_escrita,
escrita, posicao_mem_leitura)
TYPE memoria_endereco IS ARRAY(O TO INDICE_MEM)
OF STD_LOGIC_VECTOR(INDICE_ENDERECO DOWNTO O);
VARIABLE mem_endereco: memoria_endereco;
BEGIN

IF((clock’EVENT) and (clock = ’1’) and (escrita = ’17))
THEN

mem_endereco(posicao_mem_escrita) := endereco_escrita;
END IF;

endereco_leitura <= mem_endereco (posicao_mem_leitura) ;

END PROCESS;

Figura 7.14: Cdédigo VHDL do bloco que memoriza os enderecos enviados pelos blocos
BCERPs da arquitetura proposta
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7.5.8 Controlador da Memoria de Enderecos

Este bloco gerencia as posicoes da memoria de enderecos que podem estar ocupadas
ou vazias. Na figura 7.15 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL deste bloco, o qual pos-
sui como entrada os sinais clock, inicializar, reservar_pos, posicao mem reservar
liberar_pos, posicao_mem liberar e posicao_mem_leitura e como saida, o sinal esta-

do_posicao.

PROCESS(clock, inicializar, reservar_pos, posicao_mem_reservar,
liberar_pos, posicao_mem_liberar, posicao_mem_leitura)

VARIABLE posicao: STD_LOGIC_VECTOR(INDICE_MEM DOWNTO O0);

BEGIN

IF((clock’EVENT) and (clock = ’1°))

THEN
IF(inicializar = ’1’)
THEN
FOR i IN INDICE_MEM DOWNTO O LOOP
posicao(i):= ’07;
END LOOP;
ELSE
IF(liberar_pos = ’1°)
THEN
posicao(posicao_mem_liberar) := ’0°;
END IF;
IF(reservar_pos = ’1°)
THEN
posicao(posicao_mem_reservar) := ’17°;
END IF;
END IF;
END IF;

estado_posicao <= posicao(posicao_mem_leitura);

END PROCESS;

Figura 7.15: Cédigo VHDL do bloco de controle da memoéria de enderecos

Se houver uma transicao légica de baixo para alto no sinal clock e o sinal inicializar
estiver no nivel légico alto, entao a meméria deve ser inicializada com todas as posigoes
de memdria sendo colocadas no estado de vazias. Se houver a transicao do sinal clock,
o sinal inicializar estiver no nivel légico baixo e o sinal 1iberar_pos estiver no nivel
logico alto, entao o controlador devera liberar a posicao de memoria indicada no sinal
posicao_mem_liberar. Caso o sinal reservar_pos estiver no nivel légico alto o controla-
dor devera reservar a posi¢ao de memoaria indicada no sinal de entrada posicao mem re-
servar. O bloco mostra no sinal estado_posicao o estado (vazia ou ocupada) em que se

encontra a posicao de memoéria indicada pelo sinal posicao mem_leitura.
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7.5.9 Contadores

A unidade de geracao possui dois contadores que permitem percorrem as posicoes da
memoria de enderecos. O contador de pacotes enviados percorre a memoria em busca de
posicoes ocupadas para identificar os enderegos dos blocos BCERPs e enviar os niimeros
pseudo-aleatorios que estao sendo criados. O contador de enderecos percorre a memoria
para armazenar os enderecos dos blocos BCERPs que estao realizando pedidos de geragao

de numeros.

Na figura 7.16 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL do bloco Contador de En-
derecos, o qual possui como entrada os sinais clock, inicializar e incrementa e como

saida, o sinal cont_endereco.

PROCESS(clock, inicializar, incrementa)
VARIABLE contador_ender: INTEGER RANGE O TO INDICE_MEM;
BEGIN

IF((clock’EVENT) and (clock = ’17))
THEN
IF(inicializar = ’1°)
THEN
contador_ender := 0;
ELSIF (incrementa = ’1°)
THEN
IF (contador_ender = INDICE_MEM)
THEN
contador_ender :
ELSE
contador_ender :
END IF;
END IF;
END IF;
cont_endereco <= contador_ender;

0;

contador_ender + 1;

END PROCESS;

Figura 7.16: Codigo VHDL do bloco Contador de Enderecos

Se houver uma transicao légica de baixo para alto no sinal clock e o sinal inicializar
estiver no nivel 16gico alto, entao o contador deve ser inicializado com o valor zero. Caso
houver uma transi¢ao no sinal clock, o sinal inicializar estiver no nivel logico baixo e
o sinal incrementa estiver no nivel logico alto, entao o contador deve incrementar uma
posicao no valor atualmente armazenado. Se o contador tiver atingido o limite do tamanho
da memoria (INDICE_MEM) entdo o valor armazenado deve ser novamente zerado. O bloco

mostra no sinal cont_endereco o valor atualmente armazenado no contador.
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7.5.10 Armazenamento de Estados

Dois blocos da unidade de geragao, um responsavel pelo controle de pacotes recebidos e
o outro responsavel pelo controle de pacotes a enviar, precisam cada um de um registrador
para armazenar os possiveis estados em que eles se encontram. O bloco responsavel pelo
controle de pacotes recebidos pode ter oito estados, dos quais sete estados referem-se a
programacao da unidade de geracao e um estado é referente a execucao da unidade. O
bloco responsavel pelo controle de pacotes a enviar precisa de apenas dois estados para

enviar pacotes ao sistema de roteamento da arquitetura.

Na figura 7.17 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL do bloco Armazenamento de
Estados do Controle de Pacotes Recebidos, o qual possui como entrada os sinais clock,

inicializar e prox_estado e como saida, o sinal estado_atual.

PROCESS(clock, inicializar, prox_estado) VARIABLE estado:
STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
BEGIN

IF((clock’EVENT) and (clock = ’1’))

THEN
IF(inicializar = ’1°)
THEN
estado := "000";
ELSE
estado := prox_estado;
END IF;
END IF;

estado_atual <= estado;

END PROCESS;

Figura 7.17: Cédigo VHDL de armazenamento de estados do controle de pacotes recebidos

Se houver uma transicao légica de baixo para alto no sinal clock e o sinal inicializar
estiver no nivel logico alto, entao o estado do bloco de controle de pacotes recebidos deve
ser inicializado com o valor zero. Caso houver uma transi¢ao no sinal clock e o sinal
inicializar estiver no nivel légico baixo, entao o préximo estado do bloco de controle
de pacotes recebidos deve ser o valor que estd disponivel no sinal prox_estado. O bloco
mostra no sinal estado_atual o conteiido armazenado no registrador que indica o estado

atual do bloco de controle.
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7.5.11 Controle de Pacotes Recebidos

Este bloco controla os pedidos realizados pelos blocos BCERPs da arquitetura pro-
posta, disponibilizando os niveis 16gicos corretos em alguns sinais de controle para pos-
sibilitar o armazenamento do endereco de cada bloco BCERP numa posi¢ao disponivel
da memoéria de enderecos. Na figura 7.18 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL deste

bloco de controle.

PROCESS(pap_in, carga_util, estado_atual)
BEGIN

numero_config <= carga_util (INDICE_NUM DOWNTO O0);
inicializa todos os sinais de controle no nivel légico zero
CASE estado_atual IS

-- Etapa de Configuragéo
WHEN "000" =>

IF(pap_in = ’17)

THEN
paca_out <= ’1°;
ha_multip_penult_num <= ’17;
prox_estado <= "001";

ELSE
prox_estado <= "000";

END IF;

WHEN "001" => armazena segundo pacote de configuracédo
WHEN "110" => armazena sexto pacote de configuragédo

-- Etapa de Execugéo
WHEN "111" =>

IF(pap_in = ’1°)

THEN
paca_out <= ’17;
escrita <= ’1’;
endereco_escrita <= carga_util (INDICE_ENDERECO DOWNTO O0);
incrementa <= ’1’;

END IF;

prox_estado <= "111";

WHEN OTHERS =>
END CASE;

END PROCESS;

Figura 7.18: Cédigo VHDL do bloco de controle de pacotes recebidos
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Este bloco possui duas etapas, a de configuracao e a de execucao. Na etapa de
configuragao, este bloco recebe pacotes de configuracao que devem ser utilizados para
programar a unidade de geracao de nimeros pseudo-aleatorios. Como indicado na figura
7.6, para a configuracao da unidade de geracao sao necessarios seis pacotes de configuragao
e por isso, este bloco possui seis estados dedicados ao recebimento de cada um desses
pacotes de configuracao. Na etapa de execucao, o bloco ao receber um pedido de geracao
de um ntmero, devera armazenar na memoria o endereco de destino do bloco BCERP
que solicitou o servigco. O codigo VHDL deste bloco implementa o fluxograma mostrado
na figura 7.5 e possui os sinais de entrada pap-in, carga_util e estado_atual e como
saida, disponibiliza treze sinais responsaveis pela programacao da unidade de geracao e

pela alocacao dos enderecos dos blocos BCERPs nas posicoes disponiveis da memoria.

O sinal de saida paca_out indica ao sistema de roteamento o tratamento de um
pacote enviado. O sinal de saida prox_estado indica o préoximo estado do controlador.
Sete sinais de saida sao utilizados no processo de configuracao de alguns registradores
da arquitetura, como o sinal ha multip_penult_num que habilita o armazenamento no
registrador do multiplicador as. Os outros seis sinais habilitam o armazenamento de ay,
Ti_2, Ti_1, ¢; menos significativos, ¢; mais significativos e controle do sinal de transporte.
O sinal de saida numero_config indica o valor que deve ser armazenado nos registradores
habilitados. O sinal de saida escrita indica um processo de escrita na memoria de
enderecos e o sinal de saida endereco_escrita indica o valor que deve ser armazenado
nesta memoria. A posicao da memoria aonde ocorrera a escrita é informada pelo contador
de enderecos. Por ultimo, o sinal de saida incrementa indica ao contador de enderecos

quando ele deve ser incrementado.

7.5.12 Controle de Pacotes a Enviar

Este bloco envia os ntimeros pseudo-aleatorios gerados para os blocos BCERPs que
solicitaram os pedidos, disponibilizando os niveis logicos corretos em alguns sinais de

controle.

Na figura 7.19 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL deste bloco de controle. Du-
rante a etapa de execucao, este bloco percorre a memoria de enderecos na busca por
solicitagoes que precisam ser executadas. Assim, ao se encontrar uma posicao de meméria
ocupada, serd executada a solicitagao armazenada nesta posicao. Para tanto, sera enviado
um pacote com o nimero pseudo-aleatorio gerado para o bloco BCERP remetente, cujo

endereco se encontra armazenado na posicao de memoria. Ao enviar o pacote no sistema
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de roteamento, o bloco de controle espera a confirmacao de recebimento proveniente do

roteador.

PROCESS(paca_in, estado_atual, estado_posicao_mem_ender,
numero_aleatorio, endereco_leitura)
BEGIN

inicializa todos os sinais de controle no nivel légico zero

CASE estado_atual IS

WHEN ’0° =>
IF(estado_posicao_mem_ender = ’1’)
THEN

pap <= ’17;
prox_estado <= ’1’;
ELSE
prox_estado <= ’0’;
END IF;
WHEN ’1° =>

pacote (INDICE_ENDERECO DOWNTO 0) <= endereco_leitura;

pacote ((INDICE_NUM + INDICE_ENDERECO + 1) DOWNTO
(INDICE_ENDERECO + 1)) <= numero_aleatorio;

pacote ((INDICE_ENDERECO + INDICE_CARGA_UTIL + 1) DOWNTO
(INDICE_ENDERECO + INDICE_CARGA_UTIL - 1)) <= "100";

IF(paca_in = ’17)

THEN
liberar_pos <= ’17;
ha_exec <= ’1’;
incrementa <= ’1’;
prox_estado <= ’0’;

ELSE
pap <= ’1’;
prox_estado <= ’1’;
END IF;

WHEN OTHERS =>

END CASE;

END PROCESS;

Figura 7.19: Cédigo VHDL do bloco de controle de pacotes a enviar

O codigo VHDL deste bloco implementa o fluxograma mostrado na figura 7.7 e pos-
sui os sinais de entrada paca_in, estado_atual, estado_posicao_mem ender, numero_a-
leatorio e endereco_leitura e, como saida, disponibiliza pap, pacote, prox_estado,

liberar_pos, ha_exec e incrementa.

O sinal paca_in ¢é utilizado para confirmar o armazenamento de um pacote enviado. O
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sinal estado_atual indica o estado do controlador. O sinal estado_posicao_mem ender
refere-se ao estado da posicao da memoéria de enderegos definida no contador de pacotes
enviados. O sinal numero_aleatorio indica o nimero pseudo-aleatorio que foi gerado
no bloco de geragao. O sinal endereco_leitura indica o valor que estd armazenado
na posi¢ao da memoria definida no contador de pacotes enviados. O valor armazenado é

utilizado como enderecgo de destino do pacote contendo o nimero pseudo-aleatério gerado.

O sinal pap é utilizado para realizar um pedido de armazenamento de pacote pelo
sistema de roteamento. O sinal pacote indica o pacote que deve ser enviado ao roteador
acoplado na unidade de geragao. O sinal prox_estado indica o préximo estado do contro-
lador de pacotes a enviar. O sinal 1iberar_pos é direcionado ao controlador da meméria
de enderegos e indica a liberacao de uma posi¢ao de meméria quando esta ja tiver sido pro-
cessada. O sinal ha_exec é direcionado ao bloco Geracgao de Ntumeros Pseudo-Aleatorios
e habilita a criagao de um novo niimero pseudo-aleatério. O sinal incrementa indica ao

contador de pacotes enviados quando ele deve ser incrementado.

7.5.13 Armazenamento do Sinal PAP

Este bloco armazena o sinal PAP gerado no bloco de controle de pacotes a enviar.
Na figura 7.20 apresenta-se um trecho do cédigo VHDL deste bloco, o qual possui como

entrada os sinais clock, inicializar e pap_in, e como saida, o sinal pap_out.

PROCESS(clock, inicializar, pap_in)
VARIABLE pap: STD_LOGIC;
BEGIN

IF((clock’EVENT) and (clock = ’1°))

THEN
IF(inicializar = ’1°)
THEN
pap := ’0’;
ELSE
pap := pap_in;
END IF;
END IF;

pap_out <= pap;

END PROCESS;

Figura 7.20: Cédigo VHDL do bloco de armazenamento do sinal PAP
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Se houver uma transicao logica de baixo para alto no sinal clock e o sinal inicializar
estiver no nivel logico alto, entao a etapa de inicializacao foi acionada e o contetido do
registrador deve ser zerado. Caso houver transicao no sinal clock e o sinal inicializar
estiver no nivel logico baixo entao deve-se armazenar o valor indicado no sinal pap_in

proveniente do bloco de controle de pacotes a enviar.

7.6 Testes e Resultados

A arquitetura do gerador de niimeros pseudo-aleatorios apresentada anteriormente foi
mapeada em um CYCLONE II, EP2C50F672C6, da corporagao Altera. Varios testes
foram realizados utilizando diferentes valores para os multiplicadores (a; e ay) e para
o controle do sinal de transporte. Os resultados obtidos pelo gerador em FPGA foram
confrontados com os resultados esperados, gerados a partir de um computador por meio

da linguagem de programacao C.

Para motivos de comparacao, a arquitetura foi recompilada quatro vezes utilizando o
comando GENERIC, o que permitiu a sintese de niimeros pseudo-aleatérios compostos de
32, 64, 96 e 128 bits. O tamanho da memodria e a quantidade de bits que representa o
endereco de destino do nimero foram mantidos constantes em todos os mapeamentos, ou
seja, memoria de 20 posicoes e endereco de destino composto por 12 bits. Na figura 7.21
apresenta-se o tempo gasto de processamento do FPGA para a geracao de um, trés e seis

milhoes de niimeros compostos por 32, 64, 96 e 128 bits.

A geracao de numeros pseudo-aleatdrios de 32 bits ocupou apenas 1% do total de ele-
mentos 1égicos disponiveis no FPGA utilizado e 9% do total de celilas de multiplicacao,
trabalhando com um freqiiéncia interna de 58,83MHz. A geracao de nimeros de 64 bits
utilizou 4% do total de elementos 16gicos e 37% do total de células de multiplicacao, traba-
lhando em uma freqiiéncia interna de 29,38MHz. Por sua vez, a geracao de niimeros de 96
bits utilizou 9% do total de elementos l6gicos e 82% do total de células de multiplicacao,
trabalhando a uma freqiiéncia interna de 25,17MHz. Por ultimo, a geracao de nimeros
pseudo-aleatdrios de 128 bits utilizou 29% do total de elementos 16gicos e 100% do total

de células de multiplicacao, trabalhando a uma freqiiéncia interna de 16,48MHz.

Por motivos de comparacgao, na figura 7.22 apresenta-se a geracao de nimeros pseudo-
aleatérios utilizando a unidade légica e aritmética de um Pentium 4 de 3,2GHz de fre-
quencia e IMB de cache. A geragao de niimeros pseudo-aleatérios de 32 bits no FPGA é

em torno de 94 vezes mais rapida do que a geracao por meio do processador Pentium 4
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Figura 7.21: Tempo de geragao no FPGA, onde E.L. significa Elementos Légicos e MULT.
significa Multiplicadores

testado. Para nimeros pseudo-aleatorios de 64 bits a proporgao chega a ser de 102 vezes
mais rapida; para 96 bits, a geracao de numeros no FPGA é cerca de 300 vezes mais

rapida e, para 128 bits, chega a ser 360 vezes mais rapida.

Foi utilizada a linguagem de programacao C e o programa gratuito Dev-C++ para a
edicao e compilacao do codigo gerado. A utilizagao da linguagem C, considerada de médio
nivel de abstragao, ao invés de linguagens de mais alto nivel como é o caso da linguagem
FORTRAN, se deve ao fato de que na linguagem C é possivel definir variaveis sem sinal
e trabalhar diretamente sobre os bits dos registradores utilizando os operadores binarios
de deslocamento e 16gico. Na figura 7.22 apresenta-se o tempo de geracao de um, tres e
seis milhoes de ntimeros pseudo-aleatorios de 32, 64, 96 e 128 bits. Vale ressaltar que a
unidade logica e arimética de inteiros do Pentium 4 trabalha com varidaveis de no maximo
32 bits. Assim, foram projetados algoritmos para permitir a realizacao de operacoes de

soma e multiplicagao com uma quantidade maior de bits.

O bloco BCGN, com geracao de nimeros de 15 bits, foi mapeado em outros FPGAs
para a verificacao da quantidade de logica gasta para a sua implementagao e da quantidade
de blocos BCGNs que podem ser incluidos em um FPGA. No FPGA EP1S10F780C5,
da familia STRATIX, um bloco BCGN utiliza apenas 235 elementos légicos de 10570
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Figura 7.22: Tempo de geracao no computador

disponiveis (2%). Neste FPGA foi possivel o mapeamento de até 36 blocos BCGNs.
Em FPGAs maiores, como o EP2C50F672C6, da familia CYCLONE II, é possivel o
mapeamento de até 137 blocos BCGNSs.

O processo de gerar numeros pseudo-aleatérios com uma quantidade de bits acima
da quantidade implementada na unidade logica e aritmética de inteiros de um proces-
sador é extremamente custoso, se tornando até mesmo inviavel processar nimeros com
uma grande quantidade de bits ou gerar uma grande quantidade de nimeros. Em contra-
partida, a arquitetura do gerador implementada em um FPGA nao utilizou uma grande
quantidade de recursos totais disponiveis e foi capaz de gerar milhdes de ntimeros em
milésimos de segundo, mesmo para nimeros compostos por uma grande quantidade de

bits.

7.7 Comentarios

Neste capitulo descreveu-se a unidade de geragao de ntumeros pseudo-aleatérios re-
configuravel (BCGN) da arquitetura proposta. Esta unidade de geragdo de ntmeros
pseudo-aleatorios pode ser configurada para executar um gerador linear congruente mul-

tiplicativo, um gerador linear congruente mized, um gerador linear multiplo convencional
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com ordem de recorréncia igual a dois, um gerador linear multiplo mized ou um gerador
linear com transporte do tipo multiplicacao-com-transporte. Desta forma, dependendo do
sistema a ser implementado na arquitetura proposta pode-se configurar um gerador que
atenda especificamente as necessidades deste sistema. A arquitetura do gerador descrita
em VHDL e mapeada em um FPGA é capaz de gerar milhoes de niimeros em milésimos

de segundo mesmo para nimeros compostos por uma grande quantidade de bits.

No préximo capitulo apresenta-se a arquitetura do bloco basico de configuracao dos
elementos de uma Rede de Petri (BCERP).
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8 BCERP: Bloco Basico de
Configuracao dos FElementos de
uma Rede de Petr:

Resumo

Um bloco BCERP pode implementar uma transicao da Rede de Petri e até quatro
lugares de entrada dessa transicao. O bloco possui um banco de memoria contendo pacotes
de dados que devem ser enviados se a transicao que este bloco implementa for disparada.
Nesses pacotes de dados encontram-se a identificacao da marca e a quantidade que deve
ser adicionada nos respectivos lugares de saida da transicao, os quais estao implementados
em outros blocos BCERPs. No processo de resolucao de conflito, o bloco BCERP envia
pacotes contendo o niimero pseudo-aleatério internamente armazenado ou, se for o caso,
envia pacotes indicando a impossibilidade de disparo da transicao para os blocos BCERPs
que implementam as outras transicoes em conflito. O bloco BCERP descrito em VHDL
e implementado em FPGA néao utiliza muita légica, o que permite a inclusao de diversos

blocos num tnico FPGA.

8.1 Introducao

Os blocos BCERPs, como comentado no capitulo 5, podem ser configurados para
implementar as transi¢coes da Rede de Petri e seus respectivos lugares de entrada. Os
blocos BCERPs se comunicam entre si para a realizagao do disparo das transigoes. Blocos
BCGNs sao utilizados pelos blocos BCERPs para a geragao de niimeros pseudo-aleatérios.
Estes niimeros podem ser usados no processo de resolucao de conflito e também podem
ser usados para determinar se uma transicao habilitada pode ser disparada, caso tenha

sido definida uma transicao com probabilidade de disparo.

Nas proximas segoes, explicam-se o funcionamento do bloco BCERP projetado, a
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arquitetura desenvolvida, a forma de configuracao deste bloco e a utilizagao de blocos

BCERPs auxiliares. Por fim, sao expostos os testes realizados e os resultados obtidos.

8.2 Funcionamento do Bloco BCERP

O bloco bésico de configuragao dos elementos de uma Rede de Petri (BCERP) possui
quatro sinais diferentes, sendo eles: PAP (pedido de armazenamento de pacote), PACA
(indica o armazenamento de pacote), PACOTE (sinaliza os bits representantes do pacote
que esté sendo enviado) e CARGA_UTIL (indica somente os bits da carga ttil de um pacote).
Os sinais PAP e PACA sao utilizados para controlar a comunicagao entre o bloco BCERP e
o roteador que esta acoplado a este bloco. Esta comunicacao permite a extragao da carga
itil do pacote, representado pelo sinal de entrada CARGA_UTIL. O envio de mensagens

ocorre por meio do sinal de saida PACOTE.

Na sua forma padrao, cada bloco BCERP pode implementar uma transicao da Rede
de Petri e até quatro lugares de entrada dessa transicao. Basicamente, o bloco BCERP
possui um banco de memoria contendo os pacotes de dados que devem ser enviados se a
transicao que este bloco implementa for disparada. Nesses pacotes de dados encontram-se
a identificagdo da marca e a quantidade que deve ser adicionada nos respectivos lugares de
saida da transicao. Dessa forma, no processo de disparo da transicao, enviam-se os pacotes
de dados da meméria para os blocos BCERPs que armazenam os lugares de saida dessa
transicao. O bloco permite que a transicao seja disparada apds um determinado intervalo
de tempo, assim, no disparo da transicao, enviam-se também pacotes de sincronismo
de tempo para todos os blocos BCERPs que podem modificar os lugares de entrada da

transicao disparada.

Como comentado no capitulo 5, a arquitetura proposta permite a implementacao
da Rede de Petri em sua forma mais original, ou seja, todas as transicoes habilitadas
e sem conflito podem ser disparadas simultaneamente e com relagao as transi¢coes em
conflito, a arquitetura projetada é capaz de escolher aleatoriamente as transigdes que
serao disparadas. A arquitetura proposta utiliza um algoritmo distribuido capaz de definir

aleatoriamente as transicoes a serem disparadas.

No processo de resolucao de conflito, o bloco BCERP envia pacotes contendo o niimero
pseudo-aleatorio internamente armazenado ou, se for o caso, envia pacotes indicando a im-
possibilidade de disparo da transicao nele implementada para os blocos que implementam

as outras transicoes em conflito. Desta forma, todos os blocos BCERPs que implemen-
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tam transi¢goes em conflito se comunicam uns com os outros para definir as transi¢oes que
poderao ser disparadas. Um bloco BCERP em conflito receberd pacotes de impossibili-
dade de disparo e pacotes contendo niimeros pseudo-aleatérios, quando houver transigoes
aptas a disparar. Entenda-se como bloco BCERP em conflito um bloco BCERP que im-
plementa uma transicao em conflito estrutural com outras transi¢coes da Rede de Petri.
Internamente, o bloco possui dois registradores, um para armazenar o seu proprio numero
pseudo-aleatorio e outro utilizado para armazenar o menor ntimero pseudo-aleatério en-
contrado entre todos os blocos em conflito que possuem transicoes habilitadas e que, por-
tanto, estao na disputa para a realizacao do disparo. Assim, quando o bloco receber um
numero pseudo-aleatdrio proveniente de outro bloco BCERP, o niimero é comparado com
o atualmente armazenado. Se o nimero pseudo-aleatorio for menor do que o atualmente
armazenado, entao este novo numero é armazenado. O processo s6 se finaliza quando
todos os blocos BCERPs em conflito enviarem os pacotes de informacao da possibilidade
de disparo e os seus respectivos nimeros. Quando todos os pacotes forem recebidos, o
bloco compara o nimero armazenado com o seu proprio nimero pseudo-aleatorio. Se o
nimero comparado entre os blocos em conflito for igual ao nimero armazenado, entao a
transicao deste bloco venceu a disputa e ird disparar apés o processo de resolugao de con-
flito se encerrar. Para tanto, o bloco BCERP envia pacotes de dados contendo a marca e
a quantidade que deve ser subtraida dos outros blocos BCERPs. Apés essa etapa de sub-
tragao de marcas, o processo inicial recomeca, ou seja, novamente os blocos BCERPs em
conflito trocam informacao referente a possibilidade de disparo de cada um, observando
que o bloco BCERP que ganhou a disputa anterior enviard apenas pacotes de impossi-
bilidade de disparo, pois o bloco ja ganhou a disputa e a transicao implementada neste
bloco ira disparar apds a finalizacao do processo de resolucao de conflito. Se houver mais
alguma transicao que possa disparar mesmo apds a remoc¢ao de marcas realizada, entao o
bloco BCERP que possuir o menor nimero pseudo-aleatorio ird ganhar a nova disputa,
e a transicao implementada neste bloco também ird disparar. O processo s6 é finalizado
quando nao houver mais nenhuma transicao apta a disparar. Neste momento, o processo
de resolucao de conflito se encerra e inicia-se o processo de disparo de todas as transigoes
que venceram a disputa. O processo de disparo, ocorre como comentado anteriormente, ou
seja, os blocos BCERPs que possuirem transicoes a serem disparadas enviam pacotes de
dados contendo as identificagoes das marcas e as quantidades que devem ser adicionadas

nos respectivos lugares de saida das transicoes disparadas.

Se a transicao que estd implementada em um bloco BCERP possuir um conflito es-

trutural, ou seja, a transicao possuir um ou mais lugares de entrada em comum com



8.2 Funcionamento do Bloco BCERP 147

outras transi¢oes, entao o bloco que implementa a transicao em conflito na arquitetura
proposta fara uso de outros trés blocos BCERPs auxiliares para a realizacao do processo
de resolucao de conflito, como apresentado na figura 8.1. O bloco BCERP em conflito,
quando ganha a disputa pelo disparo da transicao, precisa enviar pacotes de dados con-
tendo as subtragoes das marcas para todos os outros blocos em conflito. Para tanto,
o bloco que implementa a transicao a ser disparada, possui um registrador contendo o
endereco de outro bloco BCERP, o qual possui no seu banco de memoria os enderecos
de todos os blocos que estao em conflito estrutural com a transicao que sera disparada.
De maneira andloga, utiliza-se outros dois blocos auxiliares, um para enviar pacotes de
dados contendo a impossibilidade de disparo da transicao para todos os blocos BCERPs
em conflito e o outro para enviar a possibilidade de disparo e o nimero pseudo-aleatorio

armazenado para todos os blocos em conflito.

BCERP auxiliar

BCERP principal

Pacotes de dados enviados para as
Banco de ﬁ subtracdes das marcas
WMemaoria nos blocos BCERPs em conflito
[ | >
% \ BCERP auxiliar
l Barco de ]
Memdria —
Pacotes de dados env_'ia"dos no 1 Pacotes de dados enviados aos
disparo da transi¢éo blocos BCERPs em conflito para informar

a impossibilidade de disparo da transicéo

BCERP auxiliar

Banco de [
Memdria ]
L Pacotes de dados enviados aos

blocos BCERPs em conflito para informar
a possibilidade de disparo da transigéo

>

Figura 8.1: Mapeamento em blocos BCERPs de uma transicao que possui conflito estru-
tural

Na realidade, cada bloco BCERP auxiliar implementa uma transicao e um lugar de
entrada. Estes elementos nao existem na Rede de Petri original, sao implementados na
arquitetura apenas para a realizacao do processo de resolucao de conflito do bloco BCERP
principal, o qual implementa a transi¢ao original da Rede de Petri modelada. Desta forma,
o bloco principal envia um pacote de dados contendo uma marca que serd armazenada
no bloco auxiliar. Este bloco auxiliar, ao receber esta nova marca, dispara a transicao

auxiliar nele implementada. Ao disparar, o bloco auxiliar envia os pacotes de dados que
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se encontra no seu banco de memoria, o qual podera conter pacotes de dados referentes
a impossilidade de disparo de uma transicao, a possibilidade de disparo ou pacotes de

dados que realizam somas ou subtracoes.

Os blocos BCERPs projetados também sao capazes de implementar transi¢oes com
probabilidade de disparo, ou seja, o disparo pode nao ocorrer quando a transicao esti-
ver habilitada. Para determinar se a transicao esta habilitada para o disparo, o bloco
que a implementa, compara as quantidades de marcas disponiveis com as quantidades
necessarias para um possivel disparo. Se as marcas armazenadas forem maiores ou iguais

as quantidades necessarias entao a transicao se encontra habilitada.

Se no processo de configuragao for definido que a transicao implementada no bloco
BCERP possui uma probabilidade de disparo, entao o nimero pseudo-aleatério armaze-
nado é comparado com o conteudo do registrador de probabilidade. Se o niimero pseudo-
aleatorio armazenado for menor do que o valor definido no registrador de probabilidade,
entao a transigao, se nao houver conflito, ird disparar. Uma vez disparada, o bloco BCERP
envia um pacote de dados para um bloco BCGN solicitando a geragao de um novo niimero
pseudo-aleatorio, o qual serd armazenado no bloco BCERP para uma futura verificacao
da possibilidade de disparo. Desta forma, se for armazenado o valor zero no registrador
de probabilidade, a transicao habilitada nunca sera disparada e se for armazenado o valor
maximo, a transicao sempre que habilitada serd disparada. Valores intermedidrios no
registrador de probabilidade definem a quantidade de vezes que a transicao habilitada ira

disparar ao longo do tempo de processamento da Rede de Petri.

8.3 Arquitetura do Bloco BCERP

O bloco de configuracao BCERP possui trés sinais de entrada, sendo: PAP_IN, PACA_IN,
CARGA_UTIL; e trés sinais de saida, sendo: PAP_QUT, PACA_OUT e PACOTE. O sinal PACOTE
foi definido com 32 bits, o sinal CARGA_UTIL foi definido com 20 bits e os sinais restantes,

denominados sinais de controle de comunicagao, possuem apenas 1 bit cada um.

Na figura 8.2 encontra-se um esquema simplificado da arquitetura do bloco BCERP.
A arquitetura deste bloco possui cinco componentes principais, quais sejam: decodificador
de pacotes, andlise de disparo, resolucao de conflito, processo de disparo e logica de envio

de pacotes.

A arquitetura possui um banco de memoria, utilizado ou para enviar pacotes de dados

quando a transicao implementada disparar ou para realizar o sincronismo de tempo. A
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Figura 8.2: Diagrama simplificado da arquitetura do bloco BCERP

arquitetura também possui quatro somadores/subtratores, registradores para armazenar
as quantidades de marcas dos lugares, registradores para armazenar as quantidades ne-
cessarias para o disparo da transigao (arcos de entrada) e registradores para armazenar
os enderecos de blocos BCERPs auxiliares. A arquitetura possui ainda contadores de
tempo, de mensagem a enviar, de mensagem a receber e de sincronismo/comunicagao
para a resolucao de conflito. O bloco apresenta registradores para armazenar a permissao
de disparo, a probabilidade de disparo da transicao e os niimeros pseudo-aleatérios pro-
venientes de um bloco BCGN ou de outro bloco BCERP.

Os componentes de decodificacao de pacotes, de andlise de disparo, de resolucao de
conflito, de processo de disparo e de légica de envio de pacotes, bem como todos os com-
ponentes auxiliares estao inteiramente descritos em VHDL. Ao todo foram desenvolvidos
70 arquivos VHDL, totalizando 7560 linhas de cddigo, que constituem os 69 processos
rodados na etapa de simulacao. Devido a grande quantidade de cddigo produzido nos
principais componentes do bloco BCERP, foi anexado um CD contendo todos os codigos
VHDL do bloco BCERP, do bloco BCGN e do roteador.

Na seqiiéncia comenta-se sobre cada um dos cinco principais componentes do bloco
BCERP.
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8.3.1 Decodificador de Pacotes

O decodificador de pacotes, no processo de execucao da arquitetura proposta, iden-
tifica e executa a instrucao de um determinado pacote de dados. A carga tutil entregue

pelo roteador é dividido em trés campos, como mostrado na figura 8.3.

19 17 16 15 14 0

, Quantidade de marca ou
Numero pseudo-aleatério

+ |dentificagédo do lugar
{marca)

» Instrugéo de processamento

Figura 8.3: Composicao da carga 1til no processo de execucao da Rede de Petri imple-
mentada

Os primeiros trés bits indicam a instrucao que deve ser realizada, os préximos dois
bits referem-se a identificacdo do lugar (marca) e os ultimos 15 bits podem indicar ou
uma quantidade de marcas ou um nimero pseudo-aleatorio. Na figura 8.4 apresentam-se
as instrucoes de processamento. Desta forma, se o decodificador de pacotes receber, por
exemplo, uma carga util contendo a configuracao “00001000000000000001”, entao sera
adicionada uma marca (“000000000000001”) no registrador MARCA 2 (posigao “017).

[000 [ P [ valor diferente de zero | marca(P) = marca(P) + valor, (soma)

[001] P | nimero pseudo-aleatorio | marca(P) = marca(P) + valor, (soma finalizadora)

[001 [—] Zero | sincronismo de tempo

[010] P [ valor diferente de zero | marca(P) = marca(P) — valor, (subtragéo)

[011] P [ valor diferentedezero | rarca(P) = marca(P) — valor, (subtracdo finalizadora)

[011[—] Zero | sincronismo de conflito

| 100 [— ] numero pseudo-aleatérioc | numero pseudo-aleatério proveniente do bloco BCGN

[ 101 [—] numero pseudo-aleatério | numero pseudo-aleatério proveniente do bloco BCERP

110 [—] | impossibilidade de disparo

(111 [—] dado | envio de dado para os enderegos armazenados no banco de memdria

Figura 8.4: Instrucoes de processamento dos pacotes de dados

Um bloco BCERP pode enviar diversos pacotes de dados para outro bloco BCERP
com o intuito de adicionar ou subtrair marcas. Nestes casos, o ultimo pacote de dados

deve ser uma soma/subtragao finalizadora, o que indica, para o decodificador de pacotes,
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que o bloco BCERP que estava enviando os pacotes nao possui mais marcas a serem
computadas. Ao receber, por exemplo, uma soma finalizadora, o decodificador de pa-
cotes decrementa o registrador Cont_MR. Este registrador indica a quantidade de blocos
BCERPs que implementam as transi¢oes de entrada/saida do bloco. Desta forma, quando
o registrador atingir o valor zero, sinalizando que todos os blocos BCERPs ja enviaram
os pacotes de dados necessarios, o componente de andlise de disparo sera ativado para

determinar a possibilidade da transicao ser disparada.

J& no processo de configuragao do bloco BCERP, o decodificador de pacotes identifica
e realiza a programacao que estd sendo enviada no pacote de configuracao. A carga 1til
entregue pelo roteador, no processo de configuragao, é dividido em apenas dois campos,

como mostrado na figura 8.5.

19 15 14 0

— > Dado de Configuragéo

» Instrugdo de configuracéo

Figura 8.5: Composicao da carga 1til no processo de configuracao da arquitetura proposta

O campo de 5 bits define a instrugao de configuracao e o campo de 15 bits traz
os dados de configuragao. Desta forma, se o decodificador receber o pacote de confi-
guracao contendo, por exemplo, a configuracao “01110000000000000010”, entao o va-
lor “000000000000010”sera armazenado no registrador de probablidade de disparo da

transicao (instrucao “01110”).

Na tabela 8.1 apresenta-se a transicao de estados do decodificador de pacotes na fase
de configuracao. Como pode ser observado, dependendo da instrucao enviada, o deco-
dificador armazena os dados de configuracdo em um determinado registrador. Atencao
especial deve ser dado ao banco de memorias. Como o banco de meméria possui, em cada
entrada, 32 bits, nao é possivel configurar cada entrada de uma sé vez, visto que a carga
util de um pacote possui apenas 20 bits. Desta forma, cada entrada da memoria é arma-
zenada em duas etapas. Na primeira, envia-se o cabegalho (cab.) de 12 bits (enderego
de destino dos pacotes). Na segunda etapa, armazena-se a carga 1til, composta por 20
bits. Desta forma, sao necessarios o envio seqiiencial de dois pacotes para a configuracao
de uma tnica entrada do banco de memoria. Por exemplo, a instrucao “10010”, fard o
decodificador de pacotes armazenar 12 bits do pacote recebido no cabegalho de PAC 1

(Pacote 1) e, o proximo pacote enviado, serd armazenado na carga tutil de PAC 1.
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Tabela 8.1: Decodificador de pacotes: tabela de transicao de estados na fase de confi-

guragao
Finalizar | Estado | Instrucgao Acao Préximo
Config. Atual | de Config. Estado
0 Ry 00000 Marca 1 <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 00001 Marca 2 <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 00010 Marca 3 <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 00011 Marca 4 <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 00100 Arco 1 <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 00101 Arco 2 <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 00110 Arco 3 <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 00111 Arco 4 <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 01000 BCERP_BCGN <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 01001 BCGN_BCERP <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 01010 SUB <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 01011 IMPOS_DISP <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 01100 POS_DISP <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 01101 CONFIG. <= Dado de configuracao
Enviar pacote de finalizacao de configuragao Ry
0 Ry 01110 Probabilidade <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 01111 Numero_aleat <= Dado de configuragao
Numero_comp <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 01111 MR <= Dado de configuracao
Tempo <= Dado de configuracao Ry
0 Ry 01111 Pont_PAC_Final <= Dado de configuracao
Pont_PAC_INIC <= Dado de configuragao
Comun_sincro <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 10010 PAC 1(cab.) <= Dado de configuragao Ry
0 Ry Inexistente || PAC 1(carga_util) <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 10011 PAC 2(cab.) <= Dado de configuragao Ry
0 Ry Inexistente || PAC 2(carga_util) <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 10100 PAC 3(cab.) <= Dado de configuragao R3
0 Rs Inexistente || PAC 3(carga_util) <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 10101 PAC 4(cab.) <= Dado de configuragao Ry
0 Ry Inexistente || PAC 4(carga_util) <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 10110 PAC 5(cab.) <= Dado de configuragao Rs
0 Rs Inexistente || PAC 5(carga_util) <= Dado de configuragao Ry
0 Ro 10111 PAC 6(cab.) <= Dado de configuragao Rg
0 Rg Inexistente || PAC 6(carga_util) <= Dado de configuragao Ry
0 Ro 11000 PAC 7(cab.) <= Dado de configuragao R
0 R; Inexistente || PAC 7(carga_util) <= Dado de configuragao Ry
0 Ro 11001 PAC 8(cab.) <= Dado de configuragao Rg
0 Rg Inexistente || PAC 8(carga_util) <= Dado de configuragao Ry
0 Ry 11010 Cont_ MR <= Dado de configuracao Ry
1 Ry - - Ty

Para a finalizacao do processo de configuracao, deve-se enviar um pacote de confi-

guragao contendo a instrucao “01101”. Esta instrucao farda com que o bloco BCERP que

estd sendo programado envie um pacote de finalizacao de configuracao para um determi-

nado enderecgo de configuracao, o qual foi definido no recebimento desta instrucao. Desta

forma, quando todos os blocos BCERPs forem configurados e retornarem os pacotes de
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finalizacao de configuragao, o sinal finalizar configuracao pode ser mudado do nivel 1gico
baixo para alto, informando a todos os blocos BCERPs da arquitetura que o processo de

execucao da Rede de Petri pode ser iniciado.

Na tabela 8.2 apresenta-se a transicao de estados do decodificador de pacotes na fase
de execucao da arquitetura. Como pode ser observado, dependendo da instrucao enviada,
o decodificador realiza uma determinada tarefa. Quando se envia uma soma finalizadora,
além de se realizar a adigao da marca na posigdo P (definida no pacote recebido), o deco-
dificador também decrementa o registrador Cont_MR. Um procedimento analogo ocorre
para uma subtragao finalizadora, que decrementa o registrador sincro. Quando o decodifi-
cador de pacotes receber a instrucao “101”, entao o niimero pseudo-aleatorio enviado sera
comparado com o niimero armazenado no registrador Numero_comp. Se o nimero enviado
for menor que o armazenado, entao o decodificador de pacotes armazenara o ntimero en-
viado. Além disso, o registrador Comun, utilizado pelo processo de resolucao de conflito,
sera decrementado em uma unidade. A instrucao “111”fara com que o numero pseudo-
aleatorio enviado seja retransmitido para todos os enderegos armazenados no banco de

memoria.

Tabela 8.2: Decodificador de pacotes: tabela de transicao de estados na fase de execucao
da Rede de Petri

Estado \ Instrucgao H Acgao \ Préximo ‘
To 000 Marca(P) <= Dado + Marca(P) T
To 001 Marca(P) <= Dado + Marca(P)

Cont-MR <= Cont_MR - 1 Ty
To 010 Marca(P) <= Dado - Marca(P) T
To 011 Marca(P) <= Dado - Marca(P)
Sincro <= Sincro - 1 To
To 100 chegada_num => 1
Numero_comp <= numero_chegou
Numero_arm <= numero_chegou To
To 101 Comun <= Comum - 1
Comparar numero_chegou e Numero_comp Ty
T - Se numero_chegou < Numero_comp entao
Numero_comp <= numero_chegou To
To 110 Comun <= Comum - 1 To
To 111 Numero_comp <= numero_chegou
Numero_arm <= numero_chegou
Compor pacotes com o niimero e envia-los To

8.3.2 Analise de Disparo

Basicamente, o componente de andlise de disparo verifica a possibilidade da transigao

ser disparada de acordo com os sinais gerados na arquitetura do bloco BCERP, ativando
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determinados componentes para a realizacao ou do disparo, ou da resolugao de conflito
ou do sincronismo de tempo. Na tabela 8.3 encontra-se a transicao de estados da anélise
de disparo referente ao processo de ativagao dos componentes. Os sinais de entrada sao
a possibilidade de disparo (Pos_Disp) da transigao, o estado do registrador Cont_MR, o
estado do registrador de ativagao de disparo (Ativ. Disp.), a indicagao de probabilidade
de disparo da transicao e o estado atual do componente de analise. O registrador de
ativacao de disparo indica se a transicao estd em processo de disparo, pois esta sé sera

disparada apds o intervalo de tempo definido ter se esgotado.

Tabela 8.3: Anélise de Disparo: tabela de transicao de estados referente a ativacao de

componentes

Estado | MR | Ativ. | Conflito | Pos_Disp Acgao Proéx.

Atual | Zero | Disp. Estado
To Nao - - - - TO
To Sim Nao Nao - Ativar resolucdo de conflito Ty
To Sim Nao Sim - Liberar iteracao de disparo Ts
To Sim Sim — - Verificar Pos_Disp T
T - - Nao Nao Ativar resolugao de conflito Ts
Ti7 - - Sim Nao Ativar/Liberar processo de disparo Ty
T - - Sim Sim Enviar sincronismo de tempo Ts
T — - Nao Sim Ativar resolucdo de conflito Ti5

A anélise de disparo também identica a necessidade de se buscar um novo nimero
pseudo-aleatorio, como mostrado na tabela 8.4. Desta forma, um novo nimero pseudo-
aleatorio sera produzido pelo bloco BCGN e armazenado no bloco BCERP que o requi-

sitou.

Tabela 8.4: Analise de Disparo: tabela de transi¢ao de estados referente a busca de um
novo nimero pseudo-aleatorio

Estado | Probabilidade | Marcas > Arcos Acao Proéximo
Atual Estado
Tg Sim - - TO
Ty Nao - Comparar Marcas e Arcos Tig
T - Sim Buscar novo niimero Tio
Tlg - Nao - TO
T - — Buscar novo niimero T2
T13 Sim - - TO
AT Nao - Buscar novo ntmero Tia

A analise de disparo busca um novo nimero pseudo-aleatorio quando:

e uma transicao com probabilidade de disparo nao estiver habilitada porque o niimero
pseudo-aleatoério armazenado é maior do que o contetido do registrador de probabi-

lidade,
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e uma transicao com probabilidade de disparo e sem conflito estrutural disparar e,

e uma transicao com conflito estrutural estiver habilitada para o disparo, indepen-

dentemente do disparo ser efetivado.

Os pacotes de dados referentes ao sincronismo de tempo e a requisicao de um novo
nimero pseudo-aleatorio sao enviados, na realidade, pela légica de envio de pacotes. Na
tabela 8.5, encontram-se as etapas de comunicacao entre os componentes da analise de

disparo e da légica de envio de pacotes.

Tabela 8.5: Analise de Disparo: tabela de transigao de estados para a comunicagdo com
a logica de envio de pacotes

Estado | Pacotes | Novo Nimero || Préximo
Atual | Enviados Chegou Estado
T- Nao = T-
T7 Sim - T1 1
Tg Nao - Tg
Tg Sim - Tg
TlO - Nao T10
T1 0 - Sim T()
T12 - Nao T12
T1 2 - Sim TO
T14 - Nao T14
Tl 4 — Slm T()

T1 6 Nao - T1 6
T1 6 Sim - Tg

A andlise de disparo trabalha por meio da ativagao e desativacao de componentes. Na
tabela 8.6, encontram-se as etapas de comunicagao entre os componentes de andlise de
disparo, de resolucao de conflito e de processo de disparo. Desta forma, quando a analise
de disparo determinar, por exemplo, que a transicao sera disparada, entao serd ativado o
componente de processo de disparo, interrompendo-se temporariamente o processamento
no componente de analise de disparo. Apds o processo de disparo executar a sua funcao,
o controle é retornado para a andlise de disparo que continuara o seu processamento. O
mesmo procedimento ocorre para a ativacao da resolugao de conflito, ou seja, quando hou-
ver uma transicao em conflito estrutural, a andlise de disparo ird ativar o componente de
resolucao de conflito, o qual ao término da sua funcao devolve o controle de processamento

para a analise de disparo.

8.3.3 Resolucao de Conflito

Se a transicao que estd sendo implementada em um BCERP possuir um conflito estru-

tural, ou seja, a transicao possuir um ou mais lugares de entrada em comum com outras
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Tabela 8.6: Analise de Disparo: tabela de transigao de estados para a comunicagao com
os componentes de resolugao de conflito e de processo de disparo

Estado Terminou Terminou | Permissao Acao Préximo
Atual | Resol. Conf. | Iter. Disp. Disparo Estado
T1 - Nao - - T1
T1 - Sim - - Tlg
T2 Nao - - - T2
T2 Sim - - - T3

T3 — — Nao Enviar sincronismo
de tempo T7
Ts - - Sim Ativar/Liberar
processo de disparo Ts
T4 Nao - - - T4
Ty Sim - - Liberar iteracao
de disparo Ts
T5 - Nao - - T5
T5 - Sim - - T()
T6 - Nao - - T6
T(; - Sim - - T11
T15 Nao - - - T15
Tis Sim - - Enviar sincronismo
de tempo Ties

transicoes, entao o componente de analise de disparo ativa o componente de resolucao de
conflito para a definicao das transicoes que poderao disparar. Na ativacao do componente
de resolucao de conflito, o registrador de permissao de disparo é zerado e o estado atual
de processamento deixa de ser T e passa a ser T7. Neste instante, este componente ira

executar o algoritmo distribuido comentado na secao 8.2 e apresentado na tabela 8.7.

Inicialmente, verifica-se a possibilidade interna de disparo da transi¢ao (Pos. Disp.),
que ocorre quando as marcas armazenadas sao maiores ou iguais as quantidades ne-
cessarias para o disparo e quando o nimero pseudo-aleatério armazenado é menor ou igual
ao conteudo do registrador de probabilidade, caso tenha sido definida uma transi¢cao com
probabilidade de disparo. Se, internamente, a transicao puder disparar, entao o compo-
nente de resolugao de conflito ira enviar pacotes que informam aos outros blocos BCERPs
em conflito a possibilidade de disparo. A carga 1til dos pacotes enviados deve conter o
niumero pseudo-aleatorio armazenado. Se, internamente, nao existir a possibilidade de
disparo, o componente de resolugao de conflito enviarda pacotes indicando a impossibi-
lidade de disparo. Apds o envio desses pacotes, o componente de resolugao de conflito
espera o recebimento dos pacotes de dados provenientes dos outros blocos BCERPs que
também estao em conflito. A quantidade de blocos BCERPs em conflito é definida no
processo de configuracao e armazenada nos registradores Comun e Sincro. Desta forma,
a resolucao de conflito sé ird para a proxima etapa apos o recebimento de todos os pa-

cotes, ou seja, quando o registrador Comun for zerado pelo componente de decodificacao
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Tabela 8.7: Resolucao de Conflito: tabela de transicao de estados
Estado | Pos. | Comun | Sincro | Num_comp | Pac. Acgao Proéx.
Atual | Disp. =0 =0 = Num_arm | Env. Estado
T - - - - — Verificar Pos. Disp. Tis
T15 Sim - - - - - T12
Tis Nao - — - - Enviar pacote com
ntmero (pos. disp.) Ts
TQ - - - - Nao - T2
T2 - - - - Sim - T3
T3 - Nao - - - - T3
T3 - Sim - - - Atualizar Comun
Comparar Num_comp e
Num_arm T3
Ti3 - - — Nao — Num_com <= Num_arm
Enviar pacote de
sincronismo de conflito Ty
T3 - - - Sim - Desativar resol. conf. Ty
T4 - - - - Nao - T4
T4 - - - - Sim - T5
T5 - - Nao - - - T5
Ts - - Sim - — Atualizar Sincro Tio
T6 - - - - Nao - TG
Tﬁ - - - - Sim - T7
T7 - Nao - - - - T7
T - Sim - - - Atualizar Comun
Comparar Num_comp e
Num_arm T4
Tia - - — Nao — Num_com <= Num_arm
Enviar pacote de
sincronismo de conflito Ts
Ty - - — Sim — Num_com <= Num_arm
Enviar subtragoes
Permissao Disp. <=1 T
Tg — - - - Nao - Tg
TS - - - - Sim - Tg
Tg — - Nao - - - Tg
Ty - - Sim - - Atualizar Sincro T
TlO - - - - Nao - T10
T10 - - - - Sim - T11
Tll - - Nao - - - T11
T - - Sim - - Atualizar Sincro Tio
T - - — - — Enviar pacote de
imposs. disparo Ts

de pacotes. Nesta proxima etapa, o registrador Comun é novamente carregado com o

valor inicialmente configurado e o nimero pseudo-aleatério armazenado (Numero_arm) é

comparado com o ntmero disponivel no registrador Numero_comp. Vale ressaltar, que o

decodificador de pacotes ao receber pacotes com niimeros pseudo-aleatorios de outros blo-

cos BCERPs compara o nimero enviado com o armazenado no registrador Numero_comp

e o armazena se for menor do que o atualmente disponivel. Se, internamente, a transicao

puder disparar e se Numero_arm for igual a Numero_comp, entao o bloco BCERP ganhou
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a disputa e a transi¢ao podera ser disparada, para tanto, no registrador de permissao de
disparo sera armazenado o nivel 1égico alto. No término da execucao do componente de
resolucao de conflito, a andlise de disparo ird verificar o valor armazenado neste registra-
dor e definir se a transicao ira disparar. Se, internamente, a transicao nao puder disparar
e se Numero_arm for igual a Numero_comp, entao nao ha mais transicoes entre os blocos
BCERPs que possam disparar, e assim encerra-se o processo de resolucao de disparo e o

estado atual passa a ser Tj.

No entanto, se o Numero_arm for diferente de Numero_comp, outro bloco BCERP
ganhou a disputa no disparo da transicao e entao envia-se pacotes de dados de sincronismo
de conflito e armazena-se novamente o conteiido de Numero_arm em Numero_comp. Apds
estd etapa, o componente de resolucao de conflito espera o recebimento de pacotes de
todos os outros blocos BCERPs em conflito (Sincro igual a zero). O bloco BCERP que
venceu a disputa para o disparo da transicao, ao invés de enviar pacotes de sincronismo de
conflito, enviara pacotes de dados para a subtracao das marcas em todos os outros blocos
BCERPs em conflito. Quando Sincro for igual a zero, entao o estado do componente de

resolucao de conflito ird novamente para T} e o processo recomeca.

8.3.4 Processo de Disparo

Quando o componente de analise de disparo identifica que a transicao pode ser dispa-
rada, entao armazena-se no registrador de ativagao do processo de disparo e no registrador
de iteracao de disparo (Inter. Disp.) um nivel légico alto. Desta forma, ativa-se o com-

ponente de processo de disparo, o qual é mostrado na tabela 8.8.

Tabela 8.8: Processo de Disparo: tabela de transigao de estados

Estado | Ativacao | Iter. Disp. | Tempo | Pac. Acao Préximo
Atual =0 =0 =0 Env. Estado
Ty Nao - - - Atualizar Tempo
Subtrair Marcas T
To Sim - - - - TO
T1 - Nao - - — T1
T1 - Sim - - - TQ
Ts — - Nao - Enviar sincronismo de tempo
Tempo <= Tempo — 1 Ty
15 - - Sim - Enviar pacote de disparo T3
T3 - - - Nao - T3
T3 - - - Sim Iter. Disp. <=0
Desativar disparo Ty
T4 - - - Nao - T4
Ty - - - Sim Iter. Disp. <=0 T

Uma vez ativado, o componente de processo de disparo subtrai as marcas interna-
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mente armazenadas nas quantidades necessarias para o disparo. Depois dessa etapa, o
componente de processo de disparo verifica o contetido do registrador de tempo. Se o
contetdo do registrador de tempo for zero, entao serao enviados os pacotes armazenados
no banco de memoria e o processo de disparo se encerra, ou seja, o conteudo dos registra-
dores de ativacao e de iteracao de disparo passam a ser zero. Se o contetido do registrador
de tempo for diferente de zero, entao pacotes de sincronismo de tempo sao enviados para
blocos BCERPs, o registrador de tempo é decrementado em uma unidade e o processo de
iteracao nao se encerra, mas retorna o controle de processamento para o componente de
analise de disparo, ou seja, o conteiudo do registrador de iteracao de disparo é zerado. Pos-
teriormente, o componente de analise de disparo armazenara novamente um nivel 16gico
alto no registrador de iteracao de disparo, o que fara com que o processo de disparo seja
novamente executado. Este procedimento ocorre até que o conteido do registrador de

tempo seja zerado, ocasionando o disparo da transicao.

8.3.5 Lodgica de Envio de Pacotes

A légica de envio de pacotes é responsavel por toda a comunicacao do bloco BCERP
com outros blocos BCERPs ou BCGNs. Esta logica recebe tarefas (fungoes) provenientes
dos componentes anteriormente explicados, como esquematizado na tabela 8.9. Depen-
dendo da tarefa solicitada, este componente realiza a formatacao dos pacotes de saida e
os envia para o roteador que esta acoplado ao bloco BCERP. O registrador Cont_ME ¢é

utilizado para enviar dados armazenados em posigoes diferentes do banco de memoria.

Tabela 8.9: Légica de Envio de Pacotes: tabela de transicao de estados para a funcoes

solicitadas
Estado Funcgao Acao Préximo
Atual Estado
To Enviar pacotes de disparo Cont_ME <= Pont_Pac_Final
PAP <=1 Ty
Ty Enviar sincronismo de tempo Cont_ME <= Pont_Pac_Inic
PAP <=1 Tio
To Enviar pacotes de subtracoes PAP <=1 T3
To Enviar sincronismo de conflito PAP <=1 Ty
T Buscar nimero pseudo-aleatorio PAP <=1 T5
Ty Enviar possibilidade de disparo PAP <=1 Te
To Enviar impossibilidade de disparo PAP <=1 T
Ty Enviar pacotes com ntimero recebido || Cont_ME <= Pont_Pac_Inic
PAP <=1 Ts
T Enviar finalizagao de configuracao PAP <=1 Tio

Na tabela 8.10 encontra-se o processo de formatacao dos pacotes de dados, os quais

sao enviados para o roteador acoplado ao bloco BCERP.
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Tabela 8.10: Légica de Envio de Pacotes: tabela de transicao de estados para a formatacao

dos pacotes

Estado | PACA | Cont_ME Acao Préximo
Atual =0 =0 Estado
Tl Nao - - T1
T Sim - Pacote de saida: 1, PAP <=0 Ty
T, - Nao PAP <=1, Cont_ME <= Cont_ ME — 1 T
T, — Sim Finalizar processo To
Tg Nao - - T3
T3 Sim - Pacote de saida: 3, PAP <= 0, Finalizar processo To
Ty Nao - - Ty
Ty Sim - Pacote de saida: 4, PAP <= 0, Finalizar processo To
T5 Nao - - T5
Ts Sim - Pacote de saida: 5, PAP <= 0, Finalizar processo To
T6 Nao - - TG
Ts Sim - Pacote de saida: 6, PAP <= 0, Finalizar processo To
T7 Nao - - T7
T Sim - Pacote de saida: 7, PAP <= 0, Finalizar processo Ty
Tg Nao - - Tg
Ty Sim - Pacote de saida: 8, PAP <=0, Ty
Ty - Nao PAP <=1, Cont_ME <= Cont_.ME — 1 Ts
Ty — Sim Finalizar processo To
T10 - Nao - T10
Tio - Sim Pacote de saida: 2, PAP <=0 111
Ti1 - Nao PAP <=1, Cont_ME <= Cont_ME — 1 Tio
T — Sim Finalizar processo To
T12 Nao - - Tlg
Tio Sim - Pacote de saida: 9, PAP <= 0, Finalizar processo To

Para se enviar, por exemplo, os pacotes de disparo, a légica envia o pacote que esta

armazenado na posicao Cont_ME do banco de memoria. Apds o recebimento do pacote de

dados pelo roteador, o registrador Cont_ME ¢ decrementado em uma unidade e o pacote

armazenado na posicao Cont_ME do banco de memoria é entao enviado ao roteador. O

processo se repete até que o contetido do registrador Cont_ME seja zero.

Os pacotes de saida foram definidos com nimeros de 1 até 9 e cada niimero representa

uma formatagao diferente, como apresentado na figura 8.6.

Desta forma, o pacote de saida 6, por exemplo, indica que o campo de instrucao de

processamento deve ser “111”7, que o endereco do pacote a ser enviado esta armazenado no

registrador Pos_disp e que a carga ttil deve ter o nimero pseudo-aleatorio internamente

armazenado.
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Pacote de saida 1 —» [ BM. [BM.] EM HET
Pacote de saida2 —» [ BM. [ 00 | 000000000000000 | BM. |
Pacote desaida3 —» [po1 [ oo [ 0000000000000OT [ suB. |
Pacotede saidad —» [po1 | 00 | 00000OOODOOOOOO | sUB. |
Pacote de saidas —» | — [ — [ — | BCERP [ BCGN |
Pacots desaidas —» [ 111 [ — [ NUWMEROALEAT.  [POS_DISP |

Pacote de saida7 —» [ 001 | 00 [ 000000000000001  [MPOS_DISP|

Pacotedesaidas —* [ BM. [BM]| NOMEROALEAT. [ BM |

Pacole desaidad —» [—— | — | — | CONFIG | conFiG. |

Figura 8.6: Formatacao dos pacotes de saida, onde B.M. indica um dado proveniente do
Banco de Memoria

8.4 Utilizacao de Blocos BCERPs Auxiliares

Cada bloco BCERP, mostrado na figura 8.2, possui um banco de quatro registradores
de 15 bits cada (Marca 1 até Marca 4) para o armazenamento das marcas geradas devido
ao disparo de determinadas transicoes da Rede de Petri. Cada registrador é responsavel
pelo armazenamento de um tipo diferente de marca. Assim sendo, cada bloco BCERP
pode armazenar até quatro tipos diferentes de marcas e cada tipo poderd ter de 0 até
215 — 1 marcas. O bloco BCERP também possui outro banco de quatro registradores de
15 bits cada (Arco 1 até Arco 4) para o armazenamento dos valores dos arcos de entrada
do modelo de Rede de Petri que estd sendo mapeado. O banco de meméria armazena até

oito palavras de 32 bits cada.

Apesar de cada bloco BCERP possuir um banco de registradores capaz de armazenar
apenas quatro tipos diferentes de marcas de entrada, a arquitetura pode ser configurada
para possibilitar o mapeamento de transi¢oes sem conflito e sem probabilidade de disparo
que possuam mais do que quatro tipos diferentes de marcas de entrada. Para isso, faz-se
uso de blocos BCERPs auxiliares que implementam transicoes intermediarias denomeadas

transicoes de convergéncia, como mostrado na figura 8.7.

Na realidade, cada bloco BCERP auxiliar implementa uma transicao e um ou mais
lugares de entrada. Estes elementos nao existem na Rede de Petri original, sao imple-
mentados na arquitetura apenas para permitir o mapeamento de transicoes da Rede de

Petri que nao podem ser mapeadas em um tnico bloco BCERP.

Como mostrado na figura 8.7, cada transicao de convergéncia do nivel N dispara
apos receber uma determinada quantia de marcas. O disparo de quatro transigoes de

convergéncia do nivel N ira disparar uma transicao de convergéncia de um nivel imedia-
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4 TIPOS DIFERENTES DE MARCAS PARA CADA TRANSICAD

\/ NN N\

& o R 1| TRANSICOES DE
CONVERGENCIA
O ] Va) H K, L4 NIVEL M
PACOTES ENVIADCS ACS BLOCOS BCERPS
QUE IMPLEMENTAM AS TRANSICOES DE CONVERGENCIA

U/ \_// MIVEL -1
1 7 3 TRANSICOES DE
& o @ CONVERGENCIA
? ? ? NIVEL N-1
® PACOTES ENVIADOS AQS BLOCOS BCERPS
QUE IMPLEMENTAM AS TRANSICOES DE CONVERGENCIA
® NIVEL N-2
®
1 2 3 4] TRANSICOES DE
| N N 2 CONVERGENCIA
NIVEL 2

BLOCO BCERP GUE IMPLEMENTA A
TRANSICAD ORIGINAL DA REDE DE FETRI:
DISPARA APOS RECEBER 4 N
TIPCS DIFERENTES DE MARCAS

TRANSICAD DE
CONVERGENCIA
MIVEL 1

Figura 8.7: Blocos BCERPs auxiliares que implementam transicoes de convergéncia para
possibilitar o mapeamento de um numero maior de tipos diferentes de marcas

tamente inferior (nivel N-1) e assim sucessivamente até que se atinja a tltima transigao
de convergéncia de nivel 1. Desta forma, a transicao de convergéncia de nivel 1, na rea-
lidade, sé ira disparar apds o recebimento de 4 x N tipos diferentes de marcas nas suas

quantidades pré-estabelecidas.

Originalmente, a arquitetura também teria uma restricao quanto ao nimero de pa-
cotes que cada bloco BCERP poderia enviar, visto que o banco de memoria é capaz de
armazenar até oito pacotes de dados. Porém, a arquitetura dos blocos BCERPs permite
o mapeamento de transicoes que precisem enviar um nimero maior de pacotes para o sis-
tema de roteamento. Para isso, faz-se uso de blocos BCERPs auxiliares que implementam

transicoes intermedidrias denomeadas transigoes escravas, como mostrado na figura 8.8.

O bloco BCERP que implementa a transicao original da Rede de Petri, quando tiver
marcas em quantidades e qualidades suficientes para disparar envia oito pacotes para os
blocos BCERPs auxiliares de nivel 1, os quais implementam as transicoes escravas de nivel
1. Quando um bloco BCERP auxiliar de nivel 1 receber um pacote de dados, a transicao
escrava sera disparada e o bloco BCERP enviara oito pacotes para os blocos BCERPs de
nivel imediatamente inferior (nivel 2). Assim, o bloco BCERP que implementa a transicao
original juntamente com os blocos BCERPs auxiliares de nivel 1 até N sao capazes de

enviar até 8V pacotes de dados.
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BCERFP

/

v
/ﬁﬁé

TRANSICOES ESCRAVAS

A b

PACGTES ENVIADOS AQS BLOCOS BCERPS AUXILIARES DE NIWEL 2

TRANSIQQES ESCRAVAS
5q] MIVELZ

62 63

PACOTES ENVIADOS A0S BLOCOS BCERPS AUXILIARES DE NIVEL 3
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FACOTES ENVIADOS ADS BLOCOS BCERFS GUE IMPLEMENTAM
TRANSICOES ORIGINAIS DA REDE DE PETRI

Figura 8.8: Blocos BCERPs escravos para possibilitar o envio de um nimero maior de
pacotes de dados

No processo de resolucao de conflito, os blocos BCERPs auxiliares também podem

utilizar outros blocos BCERPs auxiliares para o envio de pacotes. Na figura 8.9 apresenta-

se a configuracao de um bloco BCERP auxiliar que faz uso de outro bloco auxiliar para

o envio de pacotes de dados que realizam as subtragoes das marcas.

BCERP principal
Banco de ﬁ
Wemdaria

/

Pacotes de dados
enviados no
disparo da transicédo

%%{

BCERP auxiliar

Banco de 1
Memdaria —
1

BCERP auxiliar para as
subtragies das marcas

Banca de 1
Wlemoria ]
1

BCERP auxiliar

Banco de 1
Memdria
1
1

* Pacotes de dados enviados para
as subtracdes das marcas
nos blocos BCERPs em conflito

Pacotes de dados enviados aos
blocos BCERPs em conflito para informar
a impossibilidade de disparo da transi¢do

BCERP auxiliar

Banco de [
Memdria ]
1

Pacotes de dados enviados aos
blocos BCERPs em conflito para informar

a possibilidade de disparo da transi¢do

Figura 8.9: Bloco BCERP auxiliar para as subtracoes das marcas no processo de resolucao

de conflito
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8.5 Sintese, Simulacao e Teste do Bloco BCERP

Utilizando o software Quartus I Web Edition versao 5.0, o bloco BCERP foi mapeado
no FPGA EPF10K70RC240. De 3744 elementos légicos disponiveis, 1625 (43%) foram
usados, e de 189 pinos, utilizaram-se 59 (31%). No processo de simulacao, foi realizado
o procedimento definido a seguir. Deve-se gerar um sinal de relégio e inicializar o bloco
BCERP (sinal inicializar no nivel 1égico alto). Depois, deve-se enviar os pacotes de confi-
guracao para que o bloco seja devidamente programado. Apods o envio de todos os pacotes
de configuracao, deve-se esperar o retorno de um pacote de finalizacao de configuracao. Ao
receber este pacote, deve-se enviar um nivel légico alto no sinal finalizar_configuracao,
indicando o final da etapa de configuracao. Terminada a etapa de configuragao, deve-se
enviar pacotes de dados de sincronismo de tempo ou pacotes de dados para a adi¢ao de
marcas nos lugares de entrada implementados no bloco BCERP e, observar o comporta-
mento do bloco com relagao ao disparo da transicdo mapeada, ou seja, deve-se esperar
pacotes de dados contendo informacgoes referentes ao disparo da transicao, a busca de

nimero pseudo-aleatorio, ao sincronismo de conflito, entre outras possibilidades.

No processo de teste do bloco BCERP, utilizou-se a placa educacional UP2 que possui
o FPGA EPF10K70RC240. No processo de sintese realizado no bloco BCERP, o cédigo
VHDL descrito foi mapeado nesta placa UP2. Devido a quantidade de pinos de entrada
do bloco BCERP (25 pinos), foram confeccionados médulos em VHDL que implementam

duas memorias RAMs, como apresentado na figura 8.10.

RAM: utilizada no
envio de pacotes de configuracdo
para o bloco BCERP

. . D
Sinais de controle das RAMs Sinais de saida
mapeados
em chavespda placa UP2 BCERP E> {carga util ou cabegalho)
> mapeados no Display 7-segmentos
> e LEDs daplaca UP2

RAM: utilizada no
envio de pacotes de dados
para o bloco BCERP

Figura 8.10: Sistema utilizado para o teste do bloco BCERP no FPGA

As memorias sao utilizadas para o envio de pacotes de configuracao e de dados nas
etapas de programagao e de processamento da arquitetura proposta. Os moédulos foram
devidamente implementados no FPGA e interligados ao bloco BCERP. No exemplo da

tabela 8.11 encontram-se os pacotes de configuracao enviados, por meio da memoria RAM,
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para a programagao do bloco BCERP. Esta configuracao refere-se a um lugar de entrada
que possui uma marca armazenada e a uma transicao que nao esta em conflito estrutural
com outras transicoes e nao possui probabilidade de disparo. No processo de analise de

disparo da transicao, o bloco BCERP configurado se comunica com trés blocos BCERPs.

Tabela 8.11: Pacotes de configuracao armazenados na memoéria RAM

’ Instrucao \ Dado de Configuragao H Acgao ‘
00000 000000000000001 Marca 1 <=1
00001 000000000000000 Marca 2 <=0
00010 000000000000000 Marca 3 <=0
00011 000000000000000 Marca 4 <=0
00100 000000000000010 Arcol <=2
00101 000000000000000 Arco2 <=0
00110 000000000000000 Arco3 <=0
00111 000000000000000 Arco4 <=0
01110 111111111111111 Sem probab.
01111 000000000000110 Num_arm <=6
10000 000000100000100 MR <=2

Tempo <=1
11010 000000010000000 Cont_ MR <=1
10001 000000000100010 Sem conflito
Pont_Pac_Final <=1
Pont_Pac_Inic <= 2
10010 000000000010000 Pac 1(cab.) <=2
Pac 1(carga 1til) <=4
10011 000000000001000 Pac 2(cab.) <=1
Pac 2(carga til) <=5
10100 000000000011000 Pac 3(cab.) <=3
Pac 3(carga ttil) <=6
01101 000000000111000 Config. <=7

Na etapa de execucao do bloco BCERP, deve-se enviar pacotes de dados de sincro-
nismo de tempo e pacotes de dados para a adicao de marcas no lugar de entrada implemen-
tado e observar o comportamento do bloco com relagao ao disparo da transicao mapeada.
No exemplo da tabela 8.12 encontram-se os pacotes de dados que foram enviados, por

meio da memoria RAM, para a realizagao deste teste no bloco BCERP configurado.

Tabela 8.12: Pacotes de dados armazenados na memoéria RAM

Inst. | Ident. Dado Acgao

Proc. | Lugar
001 00 000000000000001 || Marca 1 <= Marca 1 + 1 (finalizador)
000 00 000000000000001 Marca 1 <= Marca 1 + 1
001 00 000000000000000 Sincronismo de tempo

Virios testes foram realizados no bloco BCERP modificando-se os valores armazena-
dos nas posicoes das memoérias RAMs para o mapeamento de transicoes diferentes, ou

seja, com/sem probabilidade de disparo e com/sem conflito estrutural. Diferentes pacotes
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também foram armazenados para a verificacao do comportamento do bloco BCERP ao re-
ceber pacotes de sincronismo de tempo, de conflito, pacotes de disparo, de impossibilidade

de disparo, pacotes que carregam numeros pseudo-aleatérios, entre outras possibilidades.

O bloco BCERP foi mapeado em outros FPGAs para a verificacao da quantidade de
logica gasta para a sua implementacao e da quantidade de blocos BCERPs que podem
ser incluidos em um FPGA. No FPGA EP1S10F780C5, da familia STRATIX, um bloco
BCERP utiliza apenas 10% de elementos 1égicos disponiveis e em FPGAs maiores, como
o EP2CT0F896C8, da familia CYCLONE II, utilizou-se apenas 1116 elementos légicos de
68416 disponiveis (1%). Neste FPGA ¢é possivel o mapeamento de até 60 blocos BCERPs.

8.6 Comentarios

Neste capitulo foi descrito o bloco basico de configuracao dos elementos de uma Rede
de Petri (BCERP). A arquitetura do bloco BCERP possui cinco componentes digitais ca-
pazes de realizar a decodificacao de pacotes, a analise de disparo, a resolugao de conflito,
o disparo da transicao e o envio de pacotes para o sistema de comunicao. A arquite-
tura possui um banco de memoria, utilizado ou para enviar pacotes de dados quando a
transicao implementada disparar ou para realizar o sincronismo de tempo. A arquitetura
também possui quatro somadores/subtratores, registradores para armazenar as quantida-
des de marcas dos lugares, registradores para armazenar as quantidades necessarias para
o disparo da transigao (arcos de entrada) e registradores para armazenar os enderegos
de blocos BCERPs auxiliares. A arquitetura possui ainda contadores de tempo, de men-
sagem a enviar, de mensagem a receber e de sincronismo/comunicagao para a resolugao
de conflito. O bloco apresenta registradores para armazenar a permissao de disparo, a
probabilidade de disparo da transicao e os nimeros pseudo-aleatorios provenientes de um
bloco BCGN ou de outro bloco BCERP. A implementacao do bloco BCERP em FPGAs
modernas nao utiliza muita légica, o que permite a inclusao de diversos blocos BCERPs

num tunico FPGA.

No proximo capitulo comentam-se sobre os processos de simulacao e de teste da ar-

quitetura proposta.
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9 Simulacao e Teste da
Arquitetura Proposta

Resumo

Uma arquitetura com nove roteadores interligando oito blocos BCERPs e um bloco
BCGN foi mapeada no FPGA EPF10K70RC240 e utilizou um total de 3224 elementos
légicos disponiveis (86%). Devido a pequena quantidade de logica do FPGA disponivel
para a realizacao dos testes, os pacotes de dados e de configuragao foram reduzidos de
32 bits para 17 bits. Alguns modelos de Redes de Petri contendo transi¢oes com/sem
conflito estrutural e com/sem probabilidade de disparo foram descritos e implementados
na arquitetura. Pacotes de configuracao foram enviados, por meio de uma memoéria ROM,
a todos os blocos BCERPs e ao bloco BCGN da arquitetura. Pacotes de sincronismo de
tempo e de adicao de marcas de tipos diferentes foram enviados, por meio de outra
meméria ROM, para a verificagao do comportamento da arquitetura de topologia 3x3
definida.

9.1 Introducao

Para a simulagao e teste da arquitetura proposta foi definida, no editor de simbolos
do Quartus II, uma matriz 3x3 de roteadores para interligar oito blocos BCERPs e um

bloco BCGN. Na figura 9.1 encontra-se o diagrama de blocos da topologia utilizada.

Os blocos BCERPs foram utilizados para permitir a implementacao de 8 transigoes
e até 32 lugares de uma Rede de Petri. O bloco BCGN permitiu a simulagao e teste de
transigoes que possuem probabilidade de disparo e/ou que estejam em conflito compor-

tamental.

Pacotes de configuragao foram enviados aos blocos BCERPs e BCGN por meio do

canal de comunicagao Oeste do roteador(3,1). Os pacotes de dados, na etapa de execugao
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Figura 9.1: Definicao de uma arquitetura 3x3 utilizada nos processos de simulacao e de
teste

da Rede de Petri mapeada, foram enviados por meio do canal de comunicacao Sul do
roteador(1,1). O comportamento da arquitetura foi observado pelo recebimento de pacotes

de saida, os quais eram disponibilizados no canal de comunicac¢ao Sul do roteador(1,3).

Nas préximas segoes, comentam-se sobre os processos de simulacao e de teste do
sistema de roteamento e do sistema completo, composto pelo conjunto de roteadores,

pelo conjunto de blocos BCERPs e pelo bloco BCGN da arquitetura 3x3 definida.

9.2 Simulacao e Teste do Sistema de Roteamento

Antes da configuracao dos blocos BCERPs e do bloco BCGN, o sistema de comu-
nicacao da arquitetura 3x3 da figura 9.1 foi simulado no software Quartus II, mapeado e
testado no FPGA EPF10K70RC240, familia FLEX 10K, da placa UP2. Varios pacotes
de dados com diferentes enderecos de destino foram inseridos em alguns roteadores da
arquitetura. Na figura 9.2, encontram-se alguns pacotes de dados que foram inseridos no

sistema de roteamento da arquitetura proposta.

Neste exemplo, cinco pacotes foram enviados a partir de diferentes roteadores. Os
enderecos de destino foram escolhidos de tal forma que houvesse concorréncia entre os

pacotes pela utilizacao de um mesmo canal de comunicacao. Desta forma, no roteador
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Figura 9.2: Pacotes inseridos no sistema de comunicacao da arquitetura 3x3

R(3,2), por exemplo, os dois pacotes com os enderecos de destino “101010”e “0010107,
disputaram o acesso ao canal de comunicagao do Sul e, os dois pacotes com os enderecos

de destino “101110”e “001110”disputaram o canal de comunicacao do Norte.

9.3 Exemplo de uma Rede de Petri Mapeada na Ar-
quitetura Proposta

Na figura 9.3 apresenta-se a descricao da Rede de Petri utilizada nos processos de
simulacao e de teste da arquitetura implementada no FPGA. A Rede de Petri possui nove
lugares e seis transicoes. Definiu-se, para cada transicao, um determinado tempo logico
de disparo: T1 = 1 unidade de tempo, T2 = 2 un., T3 = 3 un., T4 = 1 un., TH = 2 un.
e T6 = 3 unidades. Para a transicao T1 definiu-se uma probabilidade de disparo de 98%.
Apesar da transicao quase sempre disparar, essa probabilidade de disparo foi utilizada
para verificar o processo de comunicacao entre o bloco BCERP e o bloco BCGN na busca
por numeros pseudo-aleatérios. Neste exemplo, as transicoes, T2, T3, T4, T5 e T6 foram
definidas sem probabilidade de disparo, ou seja, essas transi¢oes, sempre que habilitadas,

poderiam disparar.

A Rede de Petri da figura 9.3 foi mapeada nos blocos BCERPs da arquitetura, como
mostrado na figura 9.4. A transicao T1 e o seu respectivo lugar de entrada L1 foram
mapeados no bloco BCERP(1,1). A transigao T2 e o seu respectivo lugar de entrada 1.2
foram mapeados no bloco BCERP(1,2).



9.3 Ezemplo de uma Rede de Petri Mapeada na Arquitetura Proposta 170

L'IQ

1ii l'H=1un.sg

L2 ° L3 L4

2e 2f 39
, T2=2un. y T3=3un T4=1un.

1f Ig 26\1fi
S
Sl
L5

2e

1fi 29/ \If
T5 =2 un.
1fJ'

1

is L6 i L8
19 2e

T6 =3 un.
39

L9

Figura 9.3: Descricao de uma Rede de Petri utilizada nos processos de simulacao e de
teste da arquitetura proposta
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Figura 9.4: Mapeamento da Rede de Petri na arquitetura proposta
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No bloco BCERP(1,3), foram mapeados a transi¢ao T3 e o lugar L3. A transigao
T4 e o lugar L4 foram alocados no bloco BCERP(2,1). No bloco BCERP(2,3), foram
alocados a transicao TH e os seus respectivos lugares de entrada L5 e L7. Por ultimo, o
bloco BCERP(3,1) foi configurado para implementar a transi¢do T6 e os seus respectivos

lugares de entrada L6 e LS.

9.3.1 Configuragao do Bloco BCERP(1,1)

No bloco BCERP(1,1) foram mapeados a transi¢ao T1 e o lugar L1. O lugar L1 pode
conter até dois tipos diferentes de marcas, denominadas e e f. A transicao T1 estara
habilitada para o disparo se o lugar L1 possuir uma marca do tipo e e uma marca do tipo
f. O disparo da transicao produz duas marcas do tipo e, no lugar L2, duas marcas do
tipo f, no lugar L3, e trés marcas do tipo g, no lugar L4. Na tabela 9.1 apresentam-se os

pacotes de configuracao que foram enviados ao bloco BCERP(1,1).

Tabela 9.1: Pacotes de configuracdo do BCERP(1,1)

| Instrugao | Dado de Configuragdo |  Definigao |
00000 000000 Marca 1
00001 000000 Marca 2
00010 000000 Marca 3
00011 000000 Marca 4
00100 000001 Arco 1
00101 000001 Arco 2
00110 000000 Arco 3
00111 000000 Arco 4
01110 111110 Com probab.
01111 000001 Num_arm
01000 101101 BCERP - BCGN
01001 001001 BCGN - BCERP
10000 010001 MR
Tempo
11010 000100 Cont_MR
10001 001111 Sem conflito

Pont_Pac_Final
Pont_Pac_Inic

10010 101000 Pac 1(cab.)
Pac 1(carga til)
10011 110000 Pac 2(cab.)
Pac 2(carga 1til)
10100 000101 Pac 3(cab.)
Pac 3(carga 1til)
10101 000001 Pac 4(cab.)
Pac 4(carga til)
01101 000111 Config.

O contetdo dos registradores que armazenam as marcas produzidas no lugar L1 é

zerado, pois nao ha nenhuma marca em L1 na marcacao inicial da Rede de Petri. Os
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pesos dos arcos de entrada sao armazenados nos registradores Arco 1 e Arco 2. O Arco 1
indica a necessidade de uma marca do tipo e e o Arco 2 indica a necessidade de uma marca
do tipo f. A instrucao “01110”, na tabela 9.1, armazena, no registrador de probabilidade, o
valor “111110”, o que indica uma probabilidade de disparo de aproximadamente 98%. As
instrugoes “01000”e “01001”sao utilizadas para armazenar, respectivamente, o enderego
de destino do bloco BCGN (“101101”) e o enderego de destino do bloco BCERP em
relagdo ao bloco BCGN (“0010017). O bloco BCERP(1,1) precisa se comunicar com trés
blocos BCERPs, quais sejam: BCERP(1,2), BCERP(1,3) e BCERP(2,1). Além de se
comunicar com esses blocos, o BCERP(1,1) também se comunica com o bloco BCGN,
para a busca de ntimeros pseudo-aleatérios, e com a interface de entrada. Para que essas
comunicagoes ocorram, o registrador de comunicagao (MR) deve receber o valor 4 por meio
de um pacote de configuragao que contenha a instrucao “10000”. Nesta mesma instrugao,
os dois ultimos bits do Dado de Configuracao refere-se ao tempo de disparo da transicao.
Como foi definida uma unidade de tempo para a transicao T1, entao o registrador de
tempo recebe o valor 1. O banco de memoria deve conter quatro pacotes. No cabecalho
de Pac 1, deve-se armazenar o valor “101000”, o que indica o bloco BCERP(1,2) como
endereco de destino. Na carga tutil de Pac 1 deve-se colocar o valor “00100000010”.
Este pacote, quando enviado, produz duas marcas do tipo e no bloco BCERP(1,2). No
cabegalho de Pac 2, deve-se armazenar o valor “110000”, o que indica o bloco BCERP(1,3)
como endereco de destino. Na carga til de Pac 2 deve-se colocar o valor “00101000010”.
Este pacote, quando enviado, produz duas marcas do tipo fno bloco BCERP(1,3). No
cabegalho de Pac 3, deve-se armazenar o valor “000101”, o que indica o bloco BCERP(2,1)
como endereco de destino. Na carga 1til de Pac 3 deve-se colocar o valor “00110000011”.
Este pacote produz trés marcas do tipo g no bloco BCERP(2,1). No cabegalho de Pac 4,
deve-se armazenar o valor “000001”, o que indica a interface de entrada como endereco
de destino. Na carga 1til de Pac 4 deve-se colocar o valor “00100000000”. Este pacote,
quando enviado, realiza o sincronismo de tempo. Por fim, deve-se enviar a instrucao
“011017de finalizagao de configuragao, obrigando o bloco BCERP configurado a enviar

um pacote para o endereco de destino “000111”.

9.3.2 Configuracao do Bloco BCERP(1,2)

No bloco BCERP(1,2) foram mapeados a transi¢ao T2 e o lugar L2. O lugar L2 pode
conter marcas do tipo e. A transicao T2 estard habilitada para o disparo se o lugar L2
possuir duas marcas do tipo e. O disparo da transicao produz uma marca do tipo f no

lugar L5 e uma marca do tipo ¢ no lugar LL6. Na tabela 9.2 apresentam-se os pacotes de
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configuracao que foram enviados ao bloco BCERP(1,2).

Tabela 9.2: Pacotes de configuracdo do BCERP(1,2)

’ Instrucao \ Dado de Configuragao H Definicao ‘
00000 000001 Marca 1
00001 000000 Marca 2
00010 000000 Marca 3
00011 000000 Marca 4
00100 000010 Arco 1
00101 000000 Arco 2
00110 000000 Arco 3
00111 000000 Arco 4
01110 111111 Sem probab.
01111 000001 Num_arm
10000 001110 MR

Tempo
11010 000100 Cont_MR
10001 001010 Sem conflito

Pont_Pac_Final
Pont_Pac_Inic

10010 101101 Pac 1(cab.)
Pac 1(carga til)
10011 001110 Pac 2(cab.)
Pac 2(carga 1til)
10100 001000 Pac 3(cab.)
Pac 3(carga 1til)
01101 001111 Config.

O registrador Marca 1 armazena as marcas produzidas no lugar L2. Neste registrador
deve-se armazenar o valor 1, pois hd uma marca do tipo e em L2 na marcagao inicial da
Rede de Petri. O peso do arco de entrada é armazenado no registrador Arco 1. O Arco 1
indica a necessidade de duas marcas do tipo e. A instrucao “01110”, na tabela 9.2, arma-
zena, no registrador de probabilidade, o valor “111111”, o que indica uma transicao sem
probabilidade de disparo, ou seja, quando habilitada, a transicao podera disparar. O bloco
BCERP(1,2) precisa se comunicar com trés blocos BCERPs, quais sejam: BCERP(2,3),
BCERP(3,1) e BCERP(1,1). Para que essas comunicagoes ocorram, o registrador de
comunica¢ao (MR) deve receber o valor 3 por meio de um pacote de configuragao que
contenha a instrucao “10000”. Nesta mesma instrucao, os dois ultimos bits do Dado de
Configuracgao refere-se ao tempo de disparo da transi¢cao. Como foi definida duas unidades
de tempo para a transicao T2, entao o registrador de tempo recebe o valor 2. O banco
de memoria deve conter trés pacotes. No cabecalho de Pac 1, deve-se armazenar o valor
“101101”, o que indica o bloco BCERP(2,3) como enderego de destino. Na carga ttil de
Pac 1 deve-se colocar o valor “00111000001”. Este pacote, quando enviado, produz uma
marca do tipo fno bloco BCERP(2,3). No cabecalho de Pac 2, deve-se armazenar o valor

“001110”, o que indica o bloco BCERP(3,1) como endereco de destino. Na carga util de
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Pac 2 deve-se colocar o valor “00110000001”. Este pacote produz uma marca do tipo g no
bloco BCERP(3,1). No cabegalho de Pac 3, deve-se armazenar o valor “001000”, o que
indica o bloco BCERP(1,1) como enderego de destino. Na carga ttil de Pac 3 deve-se colo-
car o valor “00100000000”. Este pacote, quando enviado, realiza o sincronismo de tempo.
Por fim, deve-se enviar a instrucao “01101”de finalizagao de configuracao, obrigando o

bloco BCERP configurado a enviar um pacote para o endereco de destino “001111”.

9.3.3 Configuracao do Bloco BCERP(1,3)

No bloco BCERP(1,3) foram mapeados a transi¢ao T3 e o lugar L3. O lugar L3 pode
conter marcas do tipo f. A transicao T3 estard habilitada para o disparo se o lugar L3
possuir duas marcas do tipo f. O disparo da transicao produz duas marcas do tipo e, no
lugar L6, e duas marcas do tipo g, no lugar L7. Na tabela 9.3 apresentam-se os pacotes

de configuracao que foram enviados ao bloco BCERP(1,3).

Tabela 9.3: Pacotes de configuracao do BCERP(1,3)

| Instrugao | Dado de Configuragao ||  Definigdo |
00000 000000 Marca 1
00001 000000 Marca 2
00010 000000 Marca 3
00011 000000 Marca 4
00100 000000 Arco 1
00101 000010 Arco 2
00110 000000 Arco 3
00111 000000 Arco 4
01110 111111 Sem probab.
01111 000001 Num_arm
10000 001111 MR
Tempo
11010 000100 Cont_MR
10001 001010 Sem conflito

Pont_Pac_Final
Pont_Pac_Inic

10010 010110 Pac 1(cab.)
Pac 1(carga 1til)
10011 000101 Pac 2(cab.)
Pac 2(carga 1til)
10100 010000 Pac 3(cab.)
Pac 3(carga til)
01101 010111 Config.

O registrador Marca 2 armazena as marcas produzidas no lugar L3. O contetdo deste
registrador é zerado, pois nao hd marcas do tipo fem L3 na marcacao inicial da Rede de
Petri. O peso do arco de entrada é armazenado no registrador Arco 2. O Arco 2 indica

a necessidade de duas marcas do tipo f. A instrucao “01110”, na tabela 9.3, armazena,
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no registrador de probabilidade, o valor “111111”, o que indica uma transicao sem pro-
babilidade de disparo, ou seja, quando habilitada, a transicao podera disparar. O bloco
BCERP(1,3) precisa se comunicar com trés blocos BCERPs, quais sejam: BCERP(2,3),
BCERP(3,1) e BCERP(1,1). Para que essas comunicagoes ocorram, o registrador de
comunicagao (MR) deve receber o valor 3 por meio de um pacote de configuracao que
contenha a instrucao “10000”. Nesta mesma instrugao, os dois ultimos bits do Dado de
Configuracao refere-se ao tempo de disparo da transicao. Como foi definida trés unidades
de tempo para a transicao T3, entao o registrador de tempo recebe o valor 3. O banco
de memoria deve conter trés pacotes. No cabecalho de Pac 1, deve-se armazenar o valor
“010110”, o que indica o bloco BCERP(3,1) como endereco de destino. Na carga util de
Pac 1 deve-se colocar o valor “00100000010”. Este pacote, quando enviado, produz duas
marcas do tipo e no bloco BCERP(3,1). No cabegalho de Pac 2, deve-se armazenar o valor
“000101”, o que indica o bloco BCERP(2,3) como enderego de destino. Na carga 1til de
Pac 2 deve-se colocar o valor “00110000010”. Este pacote produz duas do tipo ¢g no bloco
BCERP(2,3). No cabegalho de Pac 3, deve-se armazenar o valor “010000”, o que indica
o bloco BCERP(1,1) como endereco de destino. Na carga 1til de Pac 3 deve-se colocar o
valor “00100000000”. Este pacote, quando enviado, realiza o sincronismo de tempo. Por
fim, deve-se enviar a instrugao “01101”de finalizacao de configuracao, obrigando o bloco

BCERP configurado a enviar um pacote para o endereco de destino “010111”.

9.3.4 Configuracao do Bloco BCERP(2,1)

No bloco BCERP(2,1) foram mapeados a transi¢ao T4 e o lugar L4. O lugar L4 pode
conter marcas do tipo ¢g. A transicao T4 estara habilitada para o disparo se o lugar L4
possuir trés marcas do tipo g. O disparo da transicao produz uma marca do tipo f no

lugar L7. Na tabela 9.4 apresentam-se os pacotes de configuracao que foram enviados ao

bloco BCERP(2,1).

O registrador Marca 3 armazena as marcas produzidas no lugar L.4. O contetdo deste
registrador é zerado, pois nao ha marcas do tipo ¢ em L4 na marcacao inicial da Rede de
Petri. O peso do arco de entrada é armazenado no registrador Arco 3. O Arco 3 indica
a necessidade de trés marcas do tipo ¢g. A instrucao “01110”, na tabela 9.4, armazena,
no registrador de probabilidade, o valor “111111”, o que indica uma transicao sem pro-
babilidade de disparo, ou seja, quando habilitada, a transicao podera disparar. O bloco
BCERP(2,1) precisa se comunicar com dois blocos BCERPs, quais sejam: BCERP(2,3) e

BCERP(1,1). Para que essas comunicagoes ocorram, o registrador de comunicacao (MR)
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Tabela 9.4: Pacotes de configuragdo do BCERP(2,1)

’ Instrucao \ Dado de Configuracao H Definicao ‘
00000 000000 Marca 1
00001 000000 Marca 2
00010 000000 Marca 3
00011 000000 Marca 4
00100 000000 Arco 1
00101 000000 Arco 2
00110 000011 Arco 3
00111 000000 Arco 4
01110 111111 Sem probab.
01111 000001 Num_arm
10000 001001 MR

Tempo
11010 000100 Cont_MR
10001 000101 Sem conflito
Pont_Pac_Final
Pont_Pac_Inic
10010 110000 Pac 1(cab.)
Pac 1(carga ttil)
10011 000001 Pac 2(cab.)
Pac 2(carga til)
01101 000110 Config.

deve receber o valor 2 por meio de um pacote de configuragao que contenha a instrucao
“10000”. Nesta mesma instrucao, os dois ultimos bits do Dado de Configuracao refere-
se ao tempo de disparo da transicao. Como foi definida uma unidade de tempo para
a transicao T4, entao o registrador de tempo recebe o valor 1. O banco de memoria
deve conter dois pacotes. No cabecalho de Pac 1, deve-se armazenar o valor “110000”,
o que indica o bloco BCERP(2,3) como endere¢o de destino. Na carga ttil de Pac 1
deve-se colocar o valor “00101000001”. Este pacote produz uma marca do tipo fno bloco
BCERP(2,3). No cabegalho de Pac 2, deve-se armazenar o valor “000001”, o que indica
o bloco BCERP(1,1) como enderego de destino. Na carga util de Pac 2 deve-se colocar o
valor “00100000000”. Este pacote, quando enviado, realiza o sincronismo de tempo. Por
fim, deve-se enviar a instrugao “01101”de finalizacao de configuracao, obrigando o bloco

BCERP configurado a enviar um pacote para o enderego de destino “000110”.

9.3.5 Configuracao do Bloco BCERP(2,3)

No bloco BCERP(2,3) foram mapeados a transigao T5 e os lugares L5 e L7. O lugar
L5 pode conter marcas do tipo f e, o lugar L7 pode conter marcas dos tipos fe g. A
transicao T5 estard habilitada para o disparo se o lugar L5 possuir uma marca do tipo fe,

o lugar L7 possuir uma marca do tipo fe duas marcas do tipo ¢g. O disparo da transi¢ao
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produz uma marca do tipo f no lugar L8. Na tabela 9.5 apresentam-se os pacotes de

configuragao que foram enviados ao bloco BCERP(2,3).

Tabela 9.5: Pacotes de configuragao do BCERP(2,3)

’ Instrucao \ Dado de Configuragao H Definicao ‘
00000 000000 Marca 1
00001 000000 Marca 2
00010 000000 Marca 3
00011 000000 Marca 4
00100 000000 Arco 1
00101 000001 Arco 2
00110 000010 Arco 3
00111 000001 Arco 4
01110 111111 Sem probab.
01111 000001 Num_arm
10000 010010 MR

Tempo
11010 001100 Cont_MR
10001 001111 Sem conflito

Pont_Pac_Final
Pont_Pac_Inic

10010 010101 Pac 1(cab.)
Pac 1(carga til)
10011 001001 Pac 2(cab.)
Pac 2(carga 1til)
10100 000001 Pac 3(cab.)
Pac 3(carga 1til)
10101 010000 Pac 4(cab.)
Pac 4(carga til)
01101 010110 Config.

O registrador Marca 4 ¢ utilizado para armazenar as marcas do tipo f produzidas no
lugar L5. O registrador Marca 2 ¢ utilizado para armazenar as marcas do tipo f produzi-
das no lugar L7 e, o registrador Marca 3 ¢ utilizado para armazenar as marcas do tipo ¢
produzidas no lugar L7. O contetido dos trés registradores é zerado, pois nao ha marcas
armazenadas em L5 e L7 na marcacao inicial da Rede de Petri. Os pesos dos arcos de
entrada sao armazenados nos registradores Arco 2, Arco 3 e Arco 4. O Arco 2 indica a
necessidade de uma marca do tipo fno lugar 7. O Arco 3 indica a necessidade de duas
marcas do tipo ¢ no lugar L7 e, o Arco 4 indica a necessidade de uma marca do tipo f
no lugar L5. A instrucao “011107, na tabela 9.5, armazena, no registrador de probabili-
dade, o valor “111111”, o que indica uma transicao sem probabilidade de disparo, ou seja,
quando habilitada, a transi¢ao podera disparar. O bloco BCERP(2,3) precisa se comuni-
car com quatro blocos BCERPs, quais sejam: BCERP(3,1), BCERP(1,2), BCERP(1,3) e
BCERP(2,1). Para que essas comunicagoes ocorram, o registrador de comunicacao (MR)
deve receber o valor 4 por meio de um pacote de configuracao que contenha a instrucao

“10000”. Nesta mesma instrucao, os dois tltimos bits do Dado de Configuracao refere-se
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ao tempo de disparo da transicao. Como foi definida duas unidades de tempo para a
transicao T5, entao o registrador de tempo recebe o valor 2. O banco de meméria deve
conter quatro pacotes. No cabecalho de Pac 1, deve-se armazenar o valor “010101”, o que
indica o bloco BCERP(3,1) como enderego de destino. Na carga 1til de Pac 1 deve-se
colocar o valor “00101000001”. Este pacote, quando enviado, produz uma marca do tipo
fno bloco BCERP(3,1). No cabecalho de Pac 2, deve-se armazenar o valor “001001”, o
que indica o bloco BCERP(1,2) como endereco de destino. Na carga ttil de Pac 2 deve-se
colocar o valor “00100000000”. Este pacote, quando enviado, realiza o sincronismo de
tempo. No cabecalho de Pac 3, deve-se armazenar o valor “000001”, o que indica o bloco
BCERP(1,3) como endereco de destino. Na carga ttil de Pac 3 deve-se colocar o valor
“00100000000”. Este pacote realiza o sincronismo de tempo. No cabecalho de Pac 4,
deve-se armazenar o valor “010000”, o que indica o bloco BCERP(2,1) como enderego
de destino. Na carga ttil de Pac 4 deve-se colocar o valor “00100000000”. Este pacote,
quando enviado, realiza o sincronismo de tempo. Por fim, deve-se enviar a instrucao
“01101”de finalizacao de configuracao, obrigando o bloco BCERP configurado a enviar

um pacote para o endereco de destino “010110”.

9.3.6 Configuracao do Bloco BCERP(3,1)

No bloco BCERP(3,1) foram mapeados a transi¢ao T6 e os lugares L6 e L8. O lugar
L8 pode conter marcas do tipo fe, o lugar L6 pode conter marcas dos tipos e e g. A
transicao T6 estard habilitada para o disparo se o lugar L8 possuir uma marca do tipo fe,
o lugar L6 possuir duas marcas do tipo e e uma marca do tipo ¢g. O disparo da transicao
produz trés marcas do tipo g no lugar L9. Na tabela 9.6 apresentam-se os pacotes de

configuracao que foram enviados ao bloco BCERP(3,1).

O registrador Marca 1 é utilizado para armazenar as marcas do tipo e produzidas
no lugar L6. O registrador Marca 2 é utilizado para armazenar as marcas do tipo f
produzidas no lugar L8 e, o registrador Marca 3 ¢é utilizado para armazenar as marcas
do tipo ¢ produzidas no lugar L6. No registrador Marca 1 é armazenado o valor 1, no
registrador Marca 2 o valor 0 e, no registrador Marca 3 o valor 1, assim, a marcacao
inicial da Rede de Petri é estabelecida para os lugares 1.6 e L8. Os pesos dos arcos de
entrada sdo armazenados nos registradores Arco 1, Arco 2 e Arco 3. O Arco 1 indica
a necessidade de duas marcas do tipo e no lugar L6. O Arco 2 indica a necessidade
de uma marca do tipo f no lugar L8 e, o Arco 3 indica a necessidade de uma marca

do tipo g no lugar L6. A instrugao “01110”, na tabela 9.6, armazena, no registrador



9.3 Ezemplo de uma Rede de Petri Mapeada na Arquitetura Proposta 179

Tabela 9.6: Pacotes de configuragdo do BCERP(3,1)

’ Instrucao \ Dado de Configuracao H Definicao ‘
00000 000001 Marca 1
00001 000000 Marca 2
00010 000001 Marca 3
00011 000000 Marca 4
00100 000010 Arco 1
00101 000001 Arco 2
00110 000001 Arco 3
00111 000000 Arco 4
01110 111111 Sem probab.
01111 000001 Num_arm
10000 001111 MR

Tempo
11010 001100 Cont_MR
10001 001111 Sem conflito

Pont_Pac_Final
Pont_Pac_Inic

10010 110011 Pac 1(cab.)
Pac 1(carga ttil)
10011 101010 Pac 2(cab.)
Pac 2(carga til)
10100 110010 Pac 3(cab.)
Pac 3(carga 1til)
10101 110001 Pac 4(cab.)
Pac 4(carga 1til)
01101 000101 Config.

de probabilidade, o valor “111111”7, o que indica uma transicao sem probabilidade de
disparo, ou seja, quando habilitada, a transi¢do podera disparar. O bloco BCERP(3,1)
precisa se comunicar com trés blocos BCERPs, quais sejam: BCERP(1,2), BCERP(1,3)
e BCERP(2,3). Além disso, o bloco BCERP(3,1) também se comunica com a interface
de saida. Para que essas comunicagoes ocorram, o registrador de comunicagao (MR)
deve receber o valor 3 por meio de um pacote de configuracao que contenha a instrucao
“10000” (ndo ha necessidade de sincronismo de tempo com a interface de saida). Nesta
mesma instrugao, os dois ultimos bits do Dado de Configuragao refere-se ao tempo de
disparo da transicao. Como foi definida trés unidades de tempo para a transicao T6,
entao o registrador de tempo recebe o valor 3. O banco de memoria deve conter quatro
pacotes. No cabecalho de Pac 1, deve-se armazenar o valor “110011”, o que indica a
interface de saida como endereco de destino. Na carga 1util de Pac 1 deve-se colocar o
valor “00110000011”. Este pacote indica, para a interface de saida, a producao de trés
marcas do tipo g. No cabecalho de Pac 2, deve-se armazenar o valor “101010”, o que indica
o bloco BCERP(1,2) como endereco de destino. Na carga ttil de Pac 2 deve-se colocar o
valor “00100000000”. Este pacote, quando enviado, realiza o sincronismo de tempo. No

cabegalho de Pac 3, deve-se armazenar o valor “110010”, o que indica o bloco BCERP(1,3)
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como endereco de destino. Na carga 1util de Pac 3 deve-se colocar o valor “00100000000”.
Este pacote realiza o sincronismo de tempo. No cabecalho de Pac 4, deve-se armazenar
o valor “110001”, o que indica o bloco BCERP(2,3) como enderego de destino. Na carga
util de Pac 4 deve-se colocar o valor “00100000000”. Este pacote realiza o sincronismo
de tempo. Por fim, deve-se enviar a instrucao “01101”de finalizacao de configuracao,

obrigando o bloco BCERP configurado a enviar um pacote para o endereco de destino

“0001017.

9.3.7 Configuracao do Bloco BCGN

O bloco BCGN foi configurado como sendo um gerador linear congruente multiplica-
tivo, como explicado na se¢ao 4.2. Na figura 9.7 apresentam-se os pacotes de configuragao
que foram enviados ao bloco BCGN para a sua programagao. Os pacotes de configuracao
definiram o seguinte gerador: x; = (4*z;_;) mod 2% com a semente (x;_; inicial) igual
a 6.

Tabela 9.7: Pacotes de configuracao do bloco BCGN

| Dado de Configuragao | Definicao \

00000000000 asg
00000000011 Ti o
00000000100 ay
00000000110 Ti 1
00000000000 ¢i—1 (menos significativos)
00001000000 controle transporte

¢i—1 (mais significativos)

9.4 Simulacao e Teste da Arquitetura 3x3

Com o auxilio do software Quartus II Web Edition versao 5.0, a arquitetura proposta
foi mapeada no FPGA EPF10K70RC240. De 3744 elementos logicos disponiveis, foram
utilizados 3224 (86%). Devido a pequena quantidade de légica do FPGA disponivel
para a realizacao dos testes na arquitetura proposta, os blocos de configuracao BCERP e
BCGN tiveram que ser adaptados. Desta forma, para que a arquitetura 3x3 pudesse ser
inteiramente mapeada no FPGA, os pacotes de dados e de configuragao foram reduzidos

de 32 bits para 17 bits, distribuidos da seguinte forma:

e 1 bit para o sentido leste-oeste ou oeste-leste;

e 2 bits para a variacao no eixo Xx;
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e 1 bit para o sentido norte-sul ou sul-norte;

2 bits para a variagao no eixo y;

3 bits para a instrucao de processamento;

2 bits para a identificacao do lugar;

6 bits para a quantidade de marcas.

No processo de simulagao, foi realizado o procedimento definido a seguir. Deve-se
inicializar a arquitetura com um nivel l6gico alto no sinal inicializar dos blocos BCERPs,
BCGNs e roteadores. Depois, deve-se enviar os pacotes de configuragao para o bloco
BCGN e para todos os blocos BCERPs. Apds o envio de todos os pacotes de confi-
guragao, deve-se esperar o retorno dos pacotes de finalizacao de configuracao de todos
os blocos BCERPs. Ao receber esses pacotes, deve-se enviar um nivel légico alto no si-
nal finalizar configuracao, indicando o final da etapa de configuragao. Terminada
a etapa de configuracao, deve-se enviar pacotes de dados de sincronismo de tempo ou
pacotes de dados para a adicao de marcas no lugar de entrada L1 implementado no bloco
BCERP(1,1) e, observar o comportamento da arquitetura com relagdo ao disparo das
transicoes mapeadas, ou seja, deve-se esperar pacotes de dados contendo informacoes re-
ferentes ao disparo das transicoes, a busca de niimeros pseudo-aleatérios, ao sincronismo

de conflito, entre outras possibilidades.

No processo de teste da arquitetura proposta, utilizou-se a placa educacional UP2
que possui o FPGA EPF10K70RC240. No processo de sintese realizado na arquitetura,
o codigo VHDL descrito foi mapeado nesta placa UP2. Devido a quantidade de pinos de
entrada da arquitetura (43 pinos), foram confeccionados médulos em VHDL que imple-

mentam duas memorias ROMs, como apresentado na figura 9.5.

As memorias sao utilizadas para o envio de pacotes de configuracao e de dados nas
etapas de programagao e de processamento da arquitetura. Os mddulos foram devida-
mente implementados no FPGA e interligados ao sistema de roteamento. Os pacotes de
configuracao mostrados nas tabelas de 9.1 até 9.7, foram armazenados na memoéria ROM

e enviados, posteriormente, para a programacao dos blocos BCERPs e do bloco BCGN.

Na etapa de execucao da rede implementada na arquitetura 3x3, foram enviados
pacotes de dados de sincronismo de tempo e pacotes de dados para a adicao de marcas

no lugar L1 da Rede de Petri.
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Pacotes de Finalizagéo
de Configuragéo

ROM: utilizada no
envio de pacotes de

. » [ L [ — |
configuragéo
para a arquitetura 3x3 BCERP BCERP BCERP
(3.1 3.2 3.3
R ¢ [Rl« R
BCERP lacon BCERF
20 [ (2,3)
R I * R R
h
BOERF BCERF BCERF
1.1 .2 1,3

Sinais de saida
{carga util)
mapeados no Display 7-segmentos
e LEDs daplaca UP2

Sinais de controle
mapeados >
em chaves da placa UP2

ROM.: utilizada no
envio de pacotes de dados
para a arquitetura 3x3

Figura 9.5: Sistema utilizado para o teste da arquitetura 3x3 no FPGA
No exemplo da tabela 9.8 encontram-se alguns pacotes de dados que foram armaze-

nados na meméria ROM e enviados para a arquitetura proposta na realizacao do teste da

Rede de Petri apresentada na figura 9.3.

Tabela 9.8: Pacotes de dados armazenados na memoria ROM e utilizados no processo de
execucao da Rede de Petri

Inst. | Ident. | Dado Acao

Proc. | Lugar
000 00 000001 Producao de uma marca do tipo e
001 01 000001 || Produgdo de uma marca do tipo f (soma finalizadora)
001 00 000000 Sincronismo de tempo

No processo de mapeamento da Rede de Petri da figura 9.3, a arquitetura levou 3, 42us

para enviar os 133 pacotes ou 4256 bits de configuracao armazenados na memoria ROM.

A Rede de Petri implementada na arquitetura levou em torno de 5,35us para a
producao de trés marcas do tipo ¢ no lugar L9, apds o envio de uma marca do tipo e
e uma marca do tipo fpara o lugar L1. Na tabela 9.9 apresenta-se a marcacao da Rede
de Petri em cada tempo logico até a producao de marcas no lugar de saida L9. Dois
pacotes de dados foram enviados logo apds a configuracao da arquitetura. Estes pacotes
adicionaram duas marcas no lugar L1, uma do tipo e e outra do tipo f, como mostrado na
tabela 9.9 no tempo légico 0. Apds 3,48us, contando a partir do inicio da configuracao,
a arquitetura armazenou estas duas marcas. Na tabela 9.9 encontra-se toda a dinamica
da rede (marcagao da rede em cada tempo l6gico) e o seu correspondente tempo fisico no

qual a arquitetura atingiu a marcacao esperada.
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Tabela 9.9: Marcacao da Rede de Petri

Tempo | L1 | L2 | L3 (L4 | L5 | L6 | L7 | L8 | L9 Tempo Descricao
Légico Arq.

0 le le 0f | Og of le of 0f | Og Armazenamento das marcas
1f lg Og 3,48us enviadas no lugar L1

1 Oe le 0f | Og of le of 0f | Og Transicao T1 habilitada
of lg Og 3,53us T1 = lun.

2 Oe 3e 2f | 3¢ of le of 0f | Og Disparo da transigao T1
of lg | Og 4,2us

3 Oe le 0f | Og of le of 0f | Og Transi¢oes T2, T3 e T4 habilitadas
of 1g | Og 4,47pus | T2 = 2un. / T3 = 3un. / T4 = lun.

4 Oe le 0f | Og of le 1f 0f | Og Disparo da transicao T4
of 1g | Og 5,00us T2 = lun. / T3 = 2un.

5 Oe le 0f | Og 1f le 1f 0f | Og Disparo da transigao T2
of 29 Og 6,07us T3 = lun.

6 Oe le 0f | Og 1f | 3e 1f 0f | Og Disparo da transicao T3
of 29 | 2g 6, 78us

7 Oe le 0f | Og of | 3e of 0f | Og Transi¢ao T5 habilitada
of 2g | Og 6,82us T5 = 2un.

8 Oe le 0f | Og of | 3e of 0f | Og T5 = lun.
of 29 | Og -

9 Oe le 0f | Og of | 3e of 1f | Og Disparo da transicao T5
of 29 Og 8,46us

10 Oe le 0f | Og of | le of 0f | Og Transicao T6 habilitada
of 1g Og 8,5us T6 = 3un.

11 Oe le 0f | Og of le of 0f | Og T6 = 2un.
of 1g | Og -

12 Oe le 0f | Og of | le of 0f | Og T6 = lun.
of lg Og -

13 Oe le 0f | Og of le of 0f | 3¢ Disparo da transi¢ao T6
of 1g Og 8,TTus

Varios testes foram realizados na arquitetura 3x3 modificando-se os valores armaze-
nados nas posi¢goes da memodria ROM para o mapeamento de diferentes Redes de Petri,
as quais possuiam transi¢oes com/sem probabilidade de disparo e com/sem conflito es-
trutural. Diferentes pacotes de dados também foram armazenados para a verificacao do
comportamento da arquitetura ao receber pacotes de sincronismo de tempo, pacotes de
adicao de marcas de tipos diferentes, pacotes contendo somas finalizadoras, entre outras

possibilidades. Alguns destes testes estao disponiveis no CD-ROM anexado a esta tese.

9.5 Comentarios

Foram comentados, neste capitulo, os processos utilizados para a simulagao e teste da
arquitetura proposta. Uma arquitetura 3x3 composta de 9 roteadores interligando oito
blocos BCERPs e um bloco BCGN foi mapeada num FPGA. Alguns modelos de Redes de
Petri foram descritos e mapeados na arquitetura. Pacotes de configuracao foram enviados,
por meio de uma memoria ROM, para todos os blocos BCERPs e para o bloco BCGN da
arquitetura 3x3 e, pacotes de dados foram enviados, por meio de outra memoria ROM,
para a verificagao do comportamento da arquitetura diante da adicao de diferentes marcas

em diferentes lugares das Redes de Petri implementadas.
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No proximo capitulo encontram-se as consideragoes finais sobre a arquitetura proposta

e algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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10 Consideracoes Finais

10.1 Topicos Desenvolvidos

A proposta apresentada e o desenvolvimento dos projetos do roteador e dos blocos
BCGN e BCERP possuem algumas caracteristicas inovadoras tanto em relacao a idéia da

proposta quanto a propria arquitetura adotada. Os pontos mais relevantes sao:

e O desenvolvimento de uma arquitetura reconfiguravel e multiprocessada que permite
o mapeamento tecnologico de sistemas descritos em Redes de Petri diretamente
no nivel comportamental, sem a necessidade de uma descricao em niveis menos

abstratos;

e A possibilidade de implementacao fisica de sistemas descritos em Redes de Petri T-
temporizadas que possuem diferenciacao entre as marcas e probabilidade de disparo

entre as transicgoes;

e A utilizacao de um sistema de comunicacao composto por roteadores ao invés de

um barramento composto por chaves reconfiguraveis;

e A possibilidade de extensao da arquitetura proposta para uma estrutura 3-D, utili-

zando dois tipos diferentes de roteadores, com cinco ou seis canais de comunicagao;

e O desenvolvimento em hardware de um algoritmo distribuido para a resolucao de

conflito comportamental entre as transigoes de uma Rede de Petri; e

e A possibilidade de se enviar varios pacotes de configuragao ao mesmo tempo, dis-
tribuindo paralelamente e agilizando o processo de configuracao dos blocos BCGNs
e BCERPs.
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10.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Na etapa de programacao da arquitetura proposta é necessario o envio de pacotes
de configuracao para os blocos BCGNs e BCERPs. Para automatizar o processo de
configuracao da arquitetura, seria util o desenvolvimento de um programa capaz de gerar
esses pacotes de configuracao a partir da descricao em Rede de Petri do sistema a ser

implementado.

As transigoes de entrada e saida de uma Rede de Petri devem ser alocadas em blocos
BCERPs proximos uns dos outros. Se as transicoes de entrada e saida forem alocadas
em blocos BCERPs muito distantes uns dos outros, os pacotes de dados, no processo de
execucao da arquitetura, terao que atravessar uma grande quantidade de roteadores até
chegarem aos seus destinos. Por isso, transicoes que se comunicam diretamente devem ser
mapeadas em blocos BCERPs proximos uns dos outros para que se reduza o tempo de
comunicacao entre eles. O desenvolvimento de um algoritmo de otimizacao para mapear
adequadamente as transicoes nos blocos BCERPs poderia reduzir o custo de comunicacao

entre os blocos de configuracao da arquitetura proposta.

A arquitetura proposta pode ser adaptada para implementar Redes de Petri tempo-
rais (WANG, 1998) e redes estocésticas (MARSAN, 1990) (WANG, 1998), o que aumentaria
o poder de modelagem dos sistemas. Nas redes temporais, pode-se utilizar o proprio
bloco BCGN projetado para a geragao de niimeros pseudo-aleatorios que serao utilizados
pelos blocos BCERPs para definir, dentro do intervalo de disparo, o momento em que
a transicao sera disparada. Em redes estocasticas, deve-se projetar um bloco de confi-
guracao capaz de gerar nimeros pseudo-aleatérios com uma distribuicao nao uniforme,
como, por exemplo, a exponencial ou a gaussiana. Numeros pseudo-aleatérios com dis-
tribuicao nao uniforme podem ser gerados a partir de nimeros pseudo-aleatérios com
distribuicao uniforme. Para isso, aplica-se uma determinada férmula, definida de acordo
com a distribuicao pretendida, no nimero uniformemente gerado. Portanto, a inclusao,
no préoprio bloco BCGN projetado, de uma légica capaz de implementar essa férmula

viabilizaria o tratamento de Redes de Petri estocasticas.

Utilizando o programa de geracao de pacotes de configuracao e o algoritmo de ma-
peamento dos elementos da Rede de Petri nos blocos BCERPs pode-se desenvolver uma
plataforma integrada de trabalho que permitira ao projetista descrever um sistema gra-
ficamente por meio de uma Rede de Petri, analisar e verificar erros da rede modelada e

implementa-la fisicamente na arquitetura proposta.
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Uma possibilidade interessante para a continuidade deste projeto é a implementagao

da arquitetura proposta em um circuito integrado e as respectivas andlises da arquitetura.

10.3 Conclusao

O primeiro bloco desenvolvido foi o roteador do sistema de comunicacao. Posterior-
mente, foi elaborado o bloco BCGN para a geracao de niimeros pseudo-aleatérios. Por
ultimo, foi desenvolvido o bloco BCERP, responsavel pela implementacao de lugares e
transicao da Rede de Petri. Foi feita uma escolha minuciosa dos circuitos digitais ade-
quados para cada bloco da arquitetura proposta e, posteriormente, foi realizada uma
descricao detalhada em VHDL dos blocos projetados, uma vez que a arquitetura previa

um processamento da Rede de Petri estritamente por hardware.

Devido a complexidade da arquitetura proposta, foi adotada a estratégia de se buscar a
resposta de cada bloco individualmente prevendo posteriores interligagoes para a formacgao
de blocos mais complexos. Os resultados obtidos nos processos de simulagao e de teste
dos blocos BCERP e BCGN e do roteador, bem como do sistema completo, foram muito
satisfatérios e mostraram a viabilidade da arquitetura proposta. Tendo como base a
familia de FPGAs STRATIX, o roteador projetado possui 464 elementos logicos, o bloco
BCGN possui 235 e o bloco BCERP utiliza 1100 elementos l6gicos. Varias Redes de Petri
foram utilizadas para a validacao e verificacao do tempo de execucao da arquitetura.
Em média, uma Rede de Petri com 8 transicoes e 32 lugares é processada em torno
de 5,35us, levando em consideracao uma Rede de Petri T-temporizada; com a mesma
estrutura da rede, porém sem a realizacao de temporizagao, a rede é processada em
0, 71us, conseguindo-se com isso, um ganho de velocidade de 7,53 vezes em relagao a uma
rede T-temporizada. No processo de configuracao da Rede de Petri, a arquitetura levou,

no pior caso, 3,42us para enviar 133 pacotes ou 4256 bits de configuracao.

A arquitetura foi mapeada em alguns FPGAs para a verificagao da quantidade de
logica gasta para a sua implementagao e da quantidade de blocos logicos que podem
ser incluidos em um FPGA. Em FPGAs EP15S40, da familia STRATIX, é possivel o
mapeamento de uma arquitetura 5x4, com 19 blocos BCERPs, 20 roteadores e 1 bloco
BCGN. Nesta arquitetura 5x4 é possivel o mapeamento de até 19 transicoes e 76 lugares.
Em FPGAs EP1S80, é possivel o mapeamento de uma arquitetura 7x6, com 41 blocos
BCERPs, 42 roteadores e 1 bloco BCGN. Nesta arquitetura 7x6 é possivel o mapeamento

de até 41 transigoes e 164 lugares.
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ANEXO A - Uma Abordagem para Andlise
de Desempenho no Projeto

de um Roteador

Resumo

Os roteadores projetados para o sistema de comunicagao da arquitetura proposta
possuem decrementadores que podem ser implementados de diferentes formas: trans-
porte propagado, transporte antecipado, transporte selecionado entre outras possibilida-
des. Para determinar a melhor arquitetura do decrementador que deve ser incorporada
ao roteador foi desenvolvida uma abordagem baseada em equacoes matematicas que com-
putam as quantidades de portas logicas e de niveis de logica dos decrementadores e do
roteador. Uma féormula de desempenho foi estabelecida para realizar uma andlise compa-
rativa da arquitetura do roteador com cada um dos decrementadores. O decrementador
com transporte em cascata obteve a melhor relacao de desempenho desde que seu tamanho
esteja entre 4 e 7 bits. A partir de 8 bits, os decrementadores que utilizam a técnica de

transporte selecionado entre os blocos de decremento obtiveram os melhores resultados.

A.1 Introducao

Devido a um mercado atual bastante competitivo, o projeto de sistemas digitais tem
se tornado cada vez mais complexo e exigindo um tempo de confeccao bastante curto. Di-
ante deste panorama, vem surgindo uma necessidade crescente de ferramentas CAD que
possam auxiliar os projetistas na tomada de decisao durante o desenvolvimento de um
sistema. Analises realizadas antes da etapa de implementacao fisica podem economizar
custos e melhorar o desempenho do sistema em relagao ao consumo de energia, tempo de
resposta entre outros fatores. Com isso, algumas técnicas tém sido propostas para a esti-

mativa da drea, tempo de resposta e consumo de energia de um dado sistema digital (WU;
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CHAIYAKUL; GAJSKI, 1991; CHATYAKUL; WU; GAJSKI, 1992; RAMACHANDRAN et al., 1992;
SRINIVASAN; HUBER; LAPOTIN, 1998; NEMANI; NAJM, 1996, 1997; BiiY#KSAHIN; NAJM,
2000, 2002; GELOSH; STELIFF, 2000). Em (WU; CHAIYAKUL; GAJSKI, 1991; CHAIYAKUL;
WU; GAJSKI, 1992; RAMACHANDRAN et al., 1992) os autores realizam uma estimativa da
area e do tempo de resposta de um sistema baseando-se em modelos com arquiteturas de
layouts pré-definidas. Em (SRINIVASAN; HUBER; LAPOTIN, 1998) os autores estimam a
area e o tempo de resposta total do sistema utilizando informacoes provenientes da sintese
légica de apenas um subconjunto de circuitos do projeto. Em (NEMANT; NAJM, 1996, 1997,
BiiYiitKSAHIN; NAJM, 2000) os autores realizam uma estimativa da area e do consumo de
energia baseando-se na quantidade e no tamanho dos implicantes primos das fungoes bo-
oleanas que compdem o sistema. Em (BiiYiKSAHIN; NAJM, 2002) os autores descrevem
o sistema por meio de uma rede booleana e, a extracao de determinadas caracteristicas
dessa rede, como a quantidade de nés, a quantidade de arcos e o grau dos nds permite
uma estimativa da area do sistema. Em (GELOSH; STELIFF, 2000) os autores utilizam
técnicas de aprendizado de maquina para modelar a prépria ferramenta de sintese e assim

utilizar esse modelo para a obtencao da area e do tempo de resposta do sistema.

Agora, imagine-se um sistema digital composto por varios blocos digitais como mos-
trado na figura A.1. Imagine-se que o sistema precise executar uma determinada tarefa que
pode ser implementada por meio de arquiteturas diferentes. A questao que se configura
neste panorama ¢é a seguinte: “Qual é a melhor arquitetura que deve ser implementada

no bloco funcional para que o sistema como um todo atinja o seu maximo desempenho?”.

Sisterna
Bloco Digital 1
Sinais de
entrada I
Bloco
D'%'tal —| Bloco Sinais de
Digital | | 5292
4
>
Bloco
. = - Digital
Arquitetura 1 . 9 . 3
X oo
Arquitetura 2

Figura A.1: Sistema digital com duas possibilidades diferentes de implementacgao

O desempenho depende de quais parametros pretende-se levar em consideragao, po-
dendo ser o custo de uma possivel implementacgao fisica, tempo de resposta, consumo

de energia entre outros. A pergunta é pertinente visto que nem sempre a inser¢ao do
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bloco funcional que individualmente possui o melhor desempenho acarretarda no melhor
desempenho para o sistema. Isto acontece porque um sistema razoavelmente complexo
possui varios blocos digitais sendo executados simultaneamente o que gera varios cami-
nhos distintos que podem ser percorridos a partir dos sinais de entrada até os sinais de
saida. Desta forma, a inclusao de um bloco podera, por exemplo, modificar o tempo de
resposta de um determinado caminho mas nao modificar o desempenho do caminho critico
do sistema. Portanto, desde que o caminho critico do sistema permaneca inalterado, vale
mais a pena colocar um bloco digital cujo tempo de resposta ¢ mais demorado mas que
possua uma quantidade de portas logicas reduzida do que colocar um bloco cujo tempo

de resposta é extremamente rapido mas exige uma quantidade maior de portas logicas.

Além disso, imagine-se que os sinais de entrada do sistema apresentado na figura A.1
sejam de 32 bits e que agora estes sinais precisam ser expandidos para 64, 128 ou 256 bits.
As perguntas decorrentes sao: “O bloco digital que proporcionou o melhor desempenho
para o sistema de 32 bits continua sendo o mais adequado no processo de expansao?”’ e
“Qual é a melhor arquitetura que deve ser implementada no bloco em cada uma dessas

expansoes?”.

A motivagao para o desenvolvimento de uma abordagem capaz de responder a estas

questoes se deve aos motivos comentados a seguir.

Como explicado no capitulo 6, foi desenvolvido em VHDL um roteador capaz de
determinar o trajeto de um pacote de dados sobre uma rede com topologia de malha
bidimensional. Na arquitetura do roteador projetado foi necessario o uso de estruturas
aritméticas (decrementadores) para computar o enderego de destino de um pacote. Arqui-
teturas diferentes podem ser utilizadas nessas decrementadores levando em consideracao a
forma de obtencao do bit de transporte. Dependendo da arquitetura utilizada para esses
decrementadores o roteador pode alcangar uma velocidade maior de processamento ou/e
uma area menor numa possivel implementacao fisica da arquitetura proposta num chip
ou num dispositivo logico programéavel. Uma maior velocidade de execugao do sistema de
comunicagao, composto por um conjunto de roteadores, aumentard o tempo de resposta
da arquitetura proposta no capitulo 5. Por sua vez, a reducao da area de cada roteador

pode reduzir o custo da fabricacdo em um circuito integrado dessa arquitetura proposta.

A abordagem apresentada neste anexo tem como propésito comparar o desempenho
do roteador com as principais e mais conceituadas técnicas de obtencao do sinal de trans-
porte, quais sejam, decrementadores com transporte em cascata, decrementadores com

transporte antecipado e decrementadores com transporte selecionado e identificar a me-
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lhor técnica que deve ser utilizada no projeto do roteador.

Na seqiiéncia, sao formulados os conceitos fundamentais e as equagoes matemaéticas
que possibilitam a comparacao de desempenho da arquitetura do roteador. Posterior-
mente, apresentam-se os resultados obtidos sobre o desempenho do roteador para cada
decrementador, finalizando, com alguns comentarios e discussoes sobre os resultados ob-

tidos.

A.2 Desenvolvimento das Formulas de Comparacao

Nesta secao sao desenvolvidas as férmulas matematicas que possibilitam a comparagao
de desempenho do roteador utilizando diferentes tipos de decrementadores em sua com-
posicao. Inicialmente, expoem-se os conceitos fundamentais adotados e as operagoes
basicas formuladas para a extracao dos parametros utilizados na comparagao, quais sejam:
a quantidade de portas logicas e a quantidade de niveis de l6gica de um sistema digital. Na
seqiiéncia, especificam-se as equagoes matematicas que computam as quantidades de por-
tas légicas necessdrias e de niveis de logica (profundidade do caminho critico) de quatro
estruturas aritméticas, quais sejam: decrementador com transporte em cascata, decre-
mentador com transporte antecipado, uma modificacado do decrementador com transporte
antecipado e um decrementador com transporte selecionado. Posteriormente, é estabele-
cida uma férmula capaz de definir o desempenho da arquitetura do roteador com cada

uma das estruturas aritméticas por meio dos parametros definidos.

A.2.1 Conceitos Fundamentais

A escolha da quantidade de portas légicas e da quantidade de niveis de légica como
parametros para realizar a comparacao de desempenho se deve aos motivos explicados a

seguir.

A quantidade de portas logicas pode ser utilizada para determinar a quantidade de
recursos que serao utilizados em um FPGA ou no caso de uma possivel implementacao em
um circuito integrado, a quantidade de portas logicas pode ser utilizada para estimar o
tamanho da area que sera ocupada, e por conseqiiéncia, determinar o custo da concepgao

deste circuito.

Por sua vez, a quantidade de niveis de logica pode ser utilizada para determinar

a velocidade de operacao do circuito. Pode ser utilizada inclusive para definir a taxa
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tedrica maxima de vazao do roteador. O roteador possui cinco portas de comunicacao
de entrada/saida, envia e recebe pacotes compostos por 32 bits, assim, uma estimativa
da taxa tedrica maxima de vazao do roteador pode ser equacionada da seguinte forma:
5 * 32 * velocidade de operacao. Desta forma, as quantidades de portas légicas e de
niveis de logica podem ser utilizadas para estimar importantes caracteristicas do circuito

implementado, como custo, velocidade de processamento e taxa de vazao.

A abordagem apresentada aqui realiza o calculo das quantidades de portas logicas e
de niveis de logica levando em consideracao portas de no maximo duas entradas visto que
toda funcao booleana, simples ou complexa, pode ser implementada por meio de portas
contendo no maximo duas entradas. Assim, uma operagao que envolva um numero de
operandos maior do que dois deve ser desmembrada em mais de uma porta logica contendo

cada uma, duas entradas.

Na figura A.2 apresenta-se o calculo da quantidade de niveis de logica para portas

logicas and com entradas de 2 até 5 operandos.
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Figura A.2: Célculo da quantidade de niveis de 16gica para portas com (a) dois operandos,
(b) trés operandos, (¢) quatro operandos e (d) cinco operandos

A realizacao de uma operagao com 2 operandos exigird um atraso de apenas uma
porta légica, como é o caso mostrado na figura A.2 (a) para uma operagao légica and.
Para uma operacao logica com 3 operandos, a operacao deve ser desmembrada em duas

portas légicas, como mostrado na figura A.2 (b) para a operagao and, sendo necessario um
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atraso de dois niveis de 16gica. Com 4 operandos, a operacao é desmembrada em 3 portas
logicas, no entanto, duas portas logicas sao processadas simultaneamente e portanto sera
necessario um atraso de apenas dois niveis de légica, como mostrado na figura A.2 (c)
para uma operacao and. Uma operacao contendo 5 operandos deve ser desmembrada em
4 portas légicas, como é o caso mostrado na figura A.2 (d), duas portas légicas and sdo

processadas simultaneamente e, portanto, serd necessario um atraso de 3 niveis de légica.

Generalizando, uma operacao 16gica com n operandos serd desmembrada em (n — 1)
portas 16gicas, sendo necessario um atraso de [log, n] niveis de légica, como mostrado na
figura A.3 para uma operagao légica and. O simbolo [z] indica o menor inteiro maior ou
igual a .
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Figura A.3: Célculo da quantidade de niveis de logica para portas com n operandos

No célculo da quantidade de niveis de logica de um sistema digital pode também ser
necessario o uso das fungoes de maximo e soma, como mostrado no diagrama de blocos
da figura A.4. Um conjunto de sinais de entrada é utilizado em trés médulos paralelos
(Médulos 1, 2 e 4). O terceiro médulo utiliza os sinais de saida do Médulo 2 para realizar o
seu processamento. Neste esquema, deve-se determinar o atraso de cada caminho existente
e relaciona-los por meio da funcao de maximo. No sistema da figura A.4 trés caminhos
distintos sao formados visto que os mesmos sinais de entrada sao direcionados para trés

modulos diferentes.

O primeiro caminho possui apenas o Mddulo 1 e portanto, o atraso neste caminho é
equivalente ao atraso deste médulo, ou seja NL(Médulo 1), onde NL representa a quanti-
dade de niveis de légica. O terceiro caminho possui apenas o Mddulo 4 e assim, o atraso

neste caminho serd de NL(Mddulo 4).
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NL(Médulo 1)

Sinais/ NL{Médulo 2) + NL{Médulo 3)
entrada wiz | | Médulo3 |——

NL(Modulo 4)

|
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Maximo entre os trés

Caminho Critico [ Max {NL(Médulo 1), NL(Médulo 2) + NL{Médulo 3), NL{Méculo 4)}

caminhos possiveis

Figura A.4: Uso das fungoes de maximo e soma no calculo da quantidade de niveis de
logica, onde NL é o ntimero de niveis de logica

O segundo caminho possui dois mddulos (2 e 3) que sao processados seqiiencialmente.
Desta forma, o atraso deste caminho é equivalente a soma dos atrasos individuais dos
moédulos 2 e 3. Assim, o atraso do segundo caminho sera de NL(Médulo 2) + NL(Mddulo
3).

Como cada um dos trés caminhos sao realizados em paralelo, o atraso total do sistema,

ou melhor, o caminho critico sera dado pelo caminho que possuir o maior atraso, ou seja,

por MAX {NL(Médulo 1), NL(Médulo 2) + NL(Médulo 3), NL(Moddulo 4)}.

Resumidamente, para modulos que sao processados em paralelo deve-se fazer uso da
funcao de maximo para englobar todos os caminhos e, para médulos que sao processados
seqilencialmente a operagao de soma deve ser utilizada para a computacao de todos os

atrasos que ocorrem em um determinado caminho.

Na abordagem apresentada aqui, o calculo da quantidade de portas légicas leva em
consideracao o uso de portas légicas que possuam no maximo duas entradas. Na figura
A.5 apresenta-se o calculo da quantidade de portas logicas and para operacoes contendo
de 2 até 5 operandos. A realizacao de uma operacao com 2 operandos necessita de apenas
uma porta légica, como é o caso mostrado na figura A.5 (a) para uma operagao logica
and. Uma operagao légica com 3 operandos deve ser desmembrada em duas portas légicas,
como mostrado na figura A.5 (b) para a operacao and. Com 4 operandos, a operagao ¢é
desmembrada em trés portas lgicas, como mostrado na figura A.5 (¢). Uma operagao
contendo 5 operandos deve ser desmembrada em quatro portas légicas, como é o caso

mostrado na figura A.5 (d).
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Figura A.5: Célculo da quantidade de portas l6gicas and com (a) dois operandos, (b) trés
operandos, (¢) quatro operandos e (d) cinco operandos

Generalizando, uma operacao légica com n operandos serd desmembrada em (n — 1)

portas logicas, como mostrado na figura A.6 para uma operacao logica and.
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Figura A.6: Calculo da quantidade de portas logicas com n operandos

Nas préximas quatro segoes os conceitos apresentados aqui sao aplicados a cada um
dos decrementadores considerados, para a obtencao dos respectivos parametros de desem-

penho.
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A.2.2 Decrementador com Transporte em Cascata

Na figura A.7 apresenta-se um somador com o bit de transporte (vai-um) em cascata
(MANO, 1991) para operandos (X e Y) de n bits. O sinal de transporte (C) se propaga
desde o bit menos significativo até o mais significativo para a producao da soma (S).
Com esta estrutura é possivel construir um somador com qualquer niimero de bits para os
operandos, bastando para isso ligar em cascata tantos somadores completos quantos forem
necessarios. Na figura A.8 apresenta-se o circuito somador completo de 1 bit, utilizado

na composicao do somador mostrado na figura A.7.

X, Y, X, Y, 1(1 1’1
Co | somador | Cn e 8 @ C:| Somador C,| Somador c
Completo Completo Completo 0
Sn 82 S1

Figura A.7: Somador com transporte em cascata

vy s
—_-'DL—'D—"_.D—’ ¢

Figura A.8: Circuito somador completo utilizado na composicao do somador com trans-
porte em cascata

G

Para o projeto do roteador, a arquitetura do somador com transporte em cascata
mostrada na figura A.9 pode ser reduzida tendo em vista que a operagao a ser realizada
¢ um decremento de uma unidade e que no ultimo bit nao ha a necessidade da producao
do bit de transporte. Assim sendo, e utilizando o complemento de um, o operando Y
passa a ser Y = 11...10 e o sinal vem-um do primeiro bit serd C;, = 1. A adaptacao do
somador para o projeto do roteador pode ser observada na figura A.9. Na figura A.9 (a)
apresenta-se o circuito de soma do primeiro bit. Na figura A.9 (b) apresenta-se o circuito
de soma dos bits intermediarios e na figura A.9 (c) apresenta-se o circuito de soma do

ultimo bit.

Embora praticos, estes somadores ou decrementadores apresentam muito atraso na
propagacao do sinal de transporte, o que os torna inadequados para aplicacoes que preci-

sam de velocidade no processo de obtencao da soma.
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Figura A.9: Circuito decrementador com transporte em cascata para o projeto do roteador

Na seqiiéncia, sao apresentadas as férmulas que descrevem a quantidade de portas
logicas e de niveis de logica da arquitetura do decrementador com transporte em cascata

baseando-se na figura A.9.

Com relagao a quantidade de portas légicas, tem-se que no primeiro bit de soma,
mostrado na figura A.9 (a), é necessdria apenas uma porta légica not. No tltimo bit,
duas portas légicas sao necessarias enquanto os bits intermedidrios precisam de quatro
portas légicas. Assim, levando em consideracao que Ax representa a quantidade de bits
do decrementador, a férmula que define a quantidade de portas légicas do decrementador

com transporte em cascata é dada por:
QP =1+4x(Az—2)+2

Desde que Az > 2.

O sinal de transporte em cascata é o principal elemento de atraso na obtencao do
resultado de soma. De acordo com a figura A.10, nao ha necessidade de nenhuma porta
logica para a producao do primeiro vai-um. No segundo bit de soma, a producao do sinal
de transporte passa, no caminho critico, por uma porta légica not, uma porta légica and
e por uma porta logica or. Portanto, no segundo bit, o atraso na producao do vai-um é
de trés niveis de logica. No ultimo bit, o atraso ocorre apenas na producao do sinal de
soma Sa., sendo de um nivel de légica. Para os bits restantes (intermedidrios), o atraso
na propagacao do vai-um é de dois niveis de légica, sendo uma porta and e uma porta or.
Desta maneira, a férmula que define a quantidade de niveis de 16gica do decrementador

com transporte em cascata é determinada por:

NL = 04342+ (Az—3)+1
NL = 2+xAx—2
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Desde que Az > 3.
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Figura A.10: Caminho critico para o decrementador com transporte em cascata

A.2.3 Decrementador com Transporte Antecipado

Os somadores em cascata apresentados anteriormente sao mais simples e mais econo-
micos em termos de hardware. No entanto, sao também os mais lentos, pois o caminho
critico do circuito é definido pela propagacao do sinal de transporte de bit para bit.
Portanto, para operandos com um nimero de bits elevado este atraso podera se tornar

inaceitavel em muitas aplicacoes.

Uma alternativa mais rapida do que o somador com transporte em cascata pode ser
obtida utilizando-se um maior nimero de portas logicas. Para este propdsito, o somador
com transporte antecipado (ERCEGOVAC; LANG; MORENO, 2000) (MANO, 1991) é capaz
de determinar os bits de transporte de todos médulos de soma utilizando apenas os sinais
de entrada dos operandos (X e Y) e o vem-um inicial (Cp). Com isso, o célculo dos bits
de transporte é realizado simultaneamente, nao necessitando realizar a propagacao do

vai-um como acontece no somador com transporte em cascata.

Na figura A.11 apresenta-se a arquitetura de um somador com transporte antecipado.
O circuito gerador de transporte antecipado determina os valores de todos os bits de

transporte intermediarios antes que os bits correspondentes da soma sejam computados.
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Figura A.11: Somador com transporte antecipado

Na seqiiéncia, estes sinais de transporte pré-computados sao utilizados para determi-
nar o valor dos bits de soma. Para o calculo do bit de transporte, dois sinais auxiliares

sao gerados (ERCEGOVAC; LANG; MORENO, 2000):

o(5;: salda que indica a geracao de transporte no nivel ¢. A tUnica situagao em que a
soma de dois bits gera necessariamente transporte é quando os dois sao 1. Assim,

G; = X,.Y;, onde i representa um estégio (bit) do somador,

e P;: saida que indica a propagacao de transporte para o nivel seguinte caso venha
transporte do nivel anterior. Esta situagao ocorre quando um dos bits dos operandos

de entrada for 1, ou seja, P, = X; ®Y;.

A expressao computada pelo circuito gerador de transporte antecipado e que define

os transportes pode ser apresentada da seguinte forma:
Cit1 =G+ B.C;

Por substituicao pode-se obter as expressoes dos transportes utilizando apenas os sinais
de entrada, representados pelos sinais auxiliares GG e P, como mostrado no exemplo abaixo

para (4, Cy e Cs:

C, = Go+ F.Cy
Cy, = Gi1+P.C4
= G1+Go.P+ Fy.P.Cy
Cs = G+ P.Cy
= Go+G1.P,+Gy.P.P,+ Fy.P.P».C
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Como mostrado na figura A.11, apds o calculo dos transportes pelo circuito gerador

de transporte antecipado, a soma é entao computada pela expressao S; = P; @ C;.

Para o projeto do roteador, a arquitetura do somador com transporte antecipado
mostrada na figura A.11 pode ser modificada tendo em vista que a operacao a ser realizada
¢ um decremento de uma unidade. Assim sendo, e utilizando o complemento de um, o
operando Y passa a ser Y = 11...10 e o sinal vem-um do primeiro bit serda Cy = 1.
Desta forma, os sinais auxiliares G e P, e a soma podem ser adaptados para o projeto do
roteador, assim: P, =X; Y, = X;®1=X,,G =X,Y, =X, 1=X,¢ S, =P, & C,,
sendo ¢ > 1. Parai = 0, tem-se que: Py = Xo®Yy = Xo®0 = Xp; Gy = Xo.Yo = X;.0=0
eSy=PdCy=X,®1=X,.

Quanto ao circuito gerador de transporte antecipado, tem-se a seguinte adaptacao:

C, = 0+ 5

Cy = Gi1+0+ PR

Cs = Gy+P.Gi+0+ P.P.F,

Cy = G3+P3.Gy+ P3.P,.Gy+0+ P3.P,.P,. B

Cs = Gu+ Py.G3+ Py.P3.Gy+ Py.P3. PGy +0+ Py.P3s.P,. PP,

Cn+1 = Gn + Pn-anl + Pn'Pnfl-an2 + Pn~Pn71-Pnf2‘Gn73 +...+
+P, P, 1P, o.. ,Gi+0+ P, P,_1...F

Com relacao a quantidade de niveis de légica, pode ser observado que os sinais au-
xiliares P e G precisam de no maximo um nivel de logica, correspondente ao atraso de
uma porta légica not. Para a producao da soma, de acordo com a férmula S; = P; @ C;,
é necessario o atraso de mais uma porta légica. Na figura A.12 apresenta-se o caminho

critico do decrementador com transporte antecipado.

O circuito gerador de transporte antecipado realiza o calculo dos sinais C; em paralelo
e, portanto, apenas o atraso do bit de transporte do tltimo nivel deve ser levado em con-
sideracao, visto que este sinal de transporte possui a expressao booleana que gera o maior

atraso. Tomando n + 1 como o indice de maior nivel, tem-se:

Cn+1 = Gn + Pn-anl + Pn-Pnfl-an2 + Pn~Pn71-Pnf2-an3 +..+
+P,.P, 1P, .. ,,Gi+0+ P, P, 1...F
—— ———

maior atraso
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Figura A.12: Caminho critico para o decrementador com transporte antecipado

Note-se que para a geragao do sinal C), 11, os mintermos (termos com somente ope-
ragoes and) sao realizados simultaneamente e, portanto, deve-se levar em consideragao
apenas o mintermo com maior atraso, ou seja, o mintermo que possuir um maior nimero
de operandos. Na expressao anterior, o mintermo de maior atraso, possui (n+1) entradas,
que corresponde a um atraso de [log,(n+1)| niveis de logica. Apds a execugao da operagao
logica and, deve-se computar o atraso maximo gerado pela realizacao das operacoes légicas
or, visto que os mintermos e as operacoes booleanas or sao realizadas seqiiencialmente.
Na expressao anterior para o sinal C,,, 1, as operacoes l6gicas or terdo (n+1) operandos de
entrada, vistoque Cp,;1 =G +...+Gp1+...Gpo+... G1+ P,.P,_1 ... F. Portanto,
para a realizacdo das operagoes or serd necessario um atraso maximo de [logy(n + 1)]

niveis de légica.

Assim, a formula completa indicando a quantidade de niveis de légica da arquitetura

do decrementador com transporte antecipado sera:

NL = [Jlogy(n+1)] + [logy(n+1)] +2
= 2x[logy(n+1)] +2

Desde que n > 0.

Colocando a férmula em termos de Az (n = Ax — 2), tem-se:
NL =2 x [logy(Az —1)] + 2

Desde que Az > 2.

Com relacao a quantidade de portas légicas do decrementador com transporte anteci-
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pado, primeiro, serd calculada a quantidade de portas do gerador de transporte antecipado

e depois, serda computada as logicas de produgao dos sinais auxiliares P e G, e soma.

Para o cédlculo da quantidade de portas légicas do gerador de transporte, tem-se:

C, = 0+ 5

Cy = G +0+ P.F,

Cs = Gy+P.Gi+0+ BR.PL.F,

Cy = Gs3+ P3.Gy+ P3.P,.G1 +0+ P3.P,.P,.F,

Cn = anl + Pn71~Gn72 + Pnfl-Pan'anS =+ Pnfl-Pn72-Pn73'Gn74 +...+
+P, 1+.P, 2P, 5.. P, Gi+0+P,_1.P,_5...F

Da expressao anterior, a quantidade de portas logicas necessarias para implementar
a logica do sinal Cy é zero, para o sinal Cy é 2 (uma operagao logica and entre P; e Py e

uma operacao légica or entre os operandos GGy e o resultado da operagao and), assim:

QP(C)) = 0
QP(Cy) = 2
QP(C3) = 5
QP(Cy) = 9
QP(Cs) = 14

O sinal C,, possui n operandos para a realizacao da operacao bindaria or, visto que:

Cn:Gn_1+Gn_2+Gn_3+Gn_4++G£+Pn_1p()

n — 1 operandos

Assim, para a realizagdo da operagao or sdo necessérias (n — 1) portas légicas or de duas

entradas.

O sinal C,, ainda possui (n — 1) termos contendo operagoes and:

Cn:Gn,1+\Gn,2+Gn,3+Gn,4++G1}+Pn,1P0

n — 2 operandos

A cada termo and, da esquerda para a direita da expressao de C,,, acrescenta-se um

operando a mais, como mostrado na tabela A.1.
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Tabela A.1: Acréscimo de portas légicas de um termo para outro

Numero do Termo \ Quantidade de portas and \ Correspondéncia ‘
1 1 Pn_l.Gn_Q
2 2 P, 1.P, 5.G, 3
3 3 P, 1.P, 5.P,_3.G,_4
4 4

Pnfl-Pan'pn73-Pn74'Gn75

(n—l) (TL—]_) Pn_l.Pn_g...Pg

Assim, de acordo com a tabela A.1, para a realizacao de todas as operacoes and em
n—1

todos os termos do sinal (), sao necessarias g 1 portas légicas and de duas entradas.
i=1

Desta forma, tem-se:

-1

QP(Ch)= (n—1) + Y i

=1

3

portas or
portas and

A quantidade total de portas légicas do gerador de transporte antecipado (GTA) pode

entao ser expressa da seguinte maneira:

QP(C1)+QP(C )+ +QP(Cr)

Expandindo, tem-se:
n j—1

P(GTA) = }:}:z+§:j—n

7j=1 =1
Para finalizar o calculo da quantidade de portas do decrementador com transporte ante-
cipado, é necessario computar a quantidade de portas logicas dos sinais auxiliares P e G,

€ soma.

Como comentado anteriormente, Py = Xy, Gog = 0 e Sy = X e assim, para a geracao

dos sinais auxiliares e soma do primeiro bit, serd necessario apenas uma porta logica.

Para os demais P;, G; e S;, tem-se P, = X;, G; = X, e S; = P& C,. Assim, para cada
(P, G; e S;) precisa-se de duas portas légicas.

Portanto, tomando n como sendo o tamanho (quantidade de bits) do decrementador

com transporte antecipado, a quantidade de portas logicas para todos os sinais auxiliares
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e somas é dada por:
QPP, GeS)=1+4+2x%n

A quantidade de portas légicas do decrementador com transporte antecipado, é dada por:
QP = QP(GTA)+ QP(P, Ge¥S)

Substituindo, tem-se:

M

(" z—l—zn:j—n)+(1+2*n)

=1 =1 Jj=1

Desde que n > 0.

Colocando a férmula em termos de Az (n = Az — 1), tem-se:

Ax—1 j—1 Axz—1
QP=>Y Y i+ Z]—i—Aas
Jj=1 =1

Desde que Az > 1.

A.2.4 Modificacao do Decrementador com Transporte Anteci-
pado

E possivel realizar uma diminuicao na quantidade de portas légicas do gerador de

transporte antecipado, observando que:
Cl = 0 —|— PO

CQ - G1+0+P1P0
03 - G2+P2.G1+0+P2.P1.P0
~———

repetida
04 == G3—|—P3.G2—|—P3.P2.G1 —|—O—|—P3P2P1P0
id tid
repetida repetida

Cnfl = an2 + Pnf2-Gn73 + Pn72~Pn73-Gn74 + Pnf2-Pnf3-Pn74-an5 +...+
+Pn_2.Pn_3.Pn_4 . PQ.Gl +0+ Pn_g.Pn_g C.. PQ
On = Gn—l + Pn—l‘Gn—Q + Pn—l- Pn—Q'Gn—3 +Pn—1' Pn—2~Pn—3-Gn—4 +...+
N 4 NS

~
repetida repetida

+P,1.P, 9Py 3. ,.Gi4+0+ P, 1. Py o5... Py

~
repetida repetida
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Da expressao anterior, a quantidade de portas logicas necessarias para implementar
a légica do sinal C] é zero, para o sinal Cy é 2 (uma operagao logica and entre P, e P,
e uma operagao légica or entre os operandos G e o resultado da operagao and), para o
sinal C5 é 4, visto que a operacao logica and P;.F, ja foi calculada no bit de transporte

anterior Cy e nao serd incluida novamente. Assim:

P
P
P
(
(

O

Ch
Cy

O

Q
S

P
P

O

Cy
Cs

co O =~ NN O

)
)
) =
)
)

O

Para a contagem da quantidade de portas logicas do sinal C,, deve-se levar em con-
sideracao que cada operacao repetida é considerada um unico operando. Desta forma,
atribuiu-se a cada operagao repetida uma determinada varidavel: © = P, .G, _3, y =
P, 9.P, 3Gy 4, 2 =P, 5P, 35... PGy e h=PF, 5...F. Portanto, a quantidade de

portas logicas and necessarias para cada mintermo do sinal C,, é dada por:
Cn = anl + Pnfl.Gn,Q + Pn,1.$ + Pnfl.y +...+ Pnfl.Z +0 + Pnfl.h,
—_——— N—— N — —— ——
1 porta 1 porta 1 porta 1 porta 1 porta

Como demonstrado na segao anterior, o sinal C,, possui (n — 1) mintermos e como cada
mintermo precisa de apenas uma porta légica, entao sdo necessarias (n — 1) portas 16gicas

and de duas entradas.

O sinal C,, possui n operandos para a realizacao da operacao binéria or, visto que:

On:gn_1+...Gn_2+...Gn_3+...Gn_4+...+...G£+Pn_1...P0

n — 1 operandos

Assim, para a realizagdo da operagao or sdo necessarias (n — 1) portas légicas or de duas

entradas.

Portanto, a quantidade de portas légicas and e or necessarias para implementar o

sinal de transporte C, é dada por:

QP[C,) = (-1 + (n—-1)
portas and portas or

QP(C,) = 2x(n—1)
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A quantidade total de portas légicas do gerador de transporte antecipado (GTA) pode

entao ser expressa da seguinte maneira:

QP(C1)+..4+QP(Cy)

Expandindo, tem-se:

P(GTA) ZQ* (1—1) Zz— —2*22—2*21—2*Zz—2*n—2*21

Para finalizar o calculo da quantidade de portas do decrementador é necessario computar
a quantidade de portas logicas dos sinais auxiliares P e G, e soma. Esses cédlculos ja foram
realizados na segao anterior e, portanto, a quantidade de portas logicas do decrementador

com transporte antecipado modificado, é definida por:
QP = QP(GTA)+ QP(P, Ge¥)

Substituindo, tem-se:
n—1

QP:2*2i+1+2*n

=1

Desde que n > 0.

Colocando a férmula em termos de Az (n = Az — 1), tem-se:

Ax—2 Ax—2
QP=2x Y i+1+42x(Ax—1)=2% > i+2xAzr—1

i=1 i=1

Desde que Az > 1.

Com relagao a quantidade de niveis de légica, os sinais auxiliares P e G precisam
de no maximo um nivel de légica e a soma precisa também de um nivel de légica, como

comentado na secao anterior.

O circuito gerador de transporte antecipado realiza o calculo dos sinais C; em paralelo
e, portanto, apenas o atraso do bit de transporte do tltimo nivel deve ser levado em con-
sideracao, visto que este sinal de transporte possui a expressao booleana que gera o maior

atraso. Tomando n + 1 como o indice de maior nivel, tem-se:

Cn+1 = Gn + Pn-anl + Pn'Pnfl-an2 + Pn~Pn71-Pnf2‘Gn73 +...+
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+P,. Py 1Py o.. . B.Gi +0+ P, P,y ... Fy
———

maior atraso

Como comentado na secao anterior, na geracao do sinal C, 1 os mintermos sao rea-
lizados simultaneamente e, portanto, deve-se levar em consideracao apenas o mintermo
com maior atraso, ou seja, o mintermo que possuir um maior numero de operandos. Na

expressao anterior, o mintermo de maior atraso, possui (n + 1) entradas.

No caso do decrementador com transporte antecipado, a realizacao das operacoes and

tem um atraso de [logy(n + 1)] niveis de légica, como mostra a figura A.13.

r
()
i1

o] o]

t

A
I
AAA0 " ARA

tr ot

—

Atraso de ﬂag2 (n+ 1ﬂ niveis de légica

o—
—»
o—
—»
o —»
—
—
o>

=

Figura A.13: Disposi¢ao dos operandos légicos and no decrementador com transporte
antecipado

No entanto, no caso do decrementador com transporte antecipado modificado, a di-
minuicao do niimero de portas logicas para a obtencao dos sinais de transporte acarreta
um aumento de niveis de logica relacionados ao tempo de resposta do decrementador.
Como as operacoes légicas and repetidas nao sao incluidas novamente, a operagao légica
P,.P,_1... Py passa a ser construida de maneira diferente, como mostrado na figura A.14.
Nesta figura, ha (n + 1) operandos e, portanto, o atraso causado por essa operagao sera

de n niveis de logica.

Apéds a execucao da operacgao logica and, deve-se computar o atraso maximo gerado
pela realizacao das operagoes logicas or, visto que os mintermos e as operagoes booleanas
or sao realizadas seqiiencialmente. Na expressao anterior para o sinal C), 1, as operagoes
légicas or terdo (n+1) operandos de entrada, visto que Cyyq1 = Gp+...+Gh_1+. .. Gu_o+
... G1+ P,.P,_1...PF. Portanto, para a realizacao das operagoes or sera necessario um

atraso maximo de [log,(n + 1)] niveis de légica.
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Atraso de n niveis de logica

—
o,
o ’

o
)

Figura A.14: Disposi¢ao dos operandos logicos and no decrementador com transporte
antecipado modificado

Assim, a féormula completa indicando a quantidade de niveis de légica do decremen-

tador com transporte antecipado modificado é:
NL = [loga(n+1)] +n+2

Desde que n > 0.

Colocando a férmula em termos de Az (n = Az — 2), tem-se:
NL = [loga(Ax — 1) + (Az — 2) + 2 = [loga(Az — 1)] + Ax

Desde que Ax > 2.

A.2.5 Decrementador com Transporte Selecionado

Na figura A.15 estd representado um somador com transporte selecionado (KATZ,
1994). A estratégia que esta arquitetura usa é duplicar o nimero de circuitos somadores
para calcular em paralelo as duas possibilidades para o valor do bit de transporte. Assim,
um destes circuitos tem Cj, = 0 e o outro C;, = 1. O bit C,,; do bloco anterior, quando

estiver disponivel, sera utilizado para fazer a selecao da alternativa correta.

No exemplo apresentado na figura A.15, cada bloco calcula em paralelo dois resultados,
um contendo o vai-um (Cj, = 1) realizado pelo circuito Somador 2 e o outro nao leva em
consideragao o vai-um (C;, = 0) sendo realizado pelo circuito Somador 1. Quando o sinal

de transporte do bloco anterior (C)y, por exemplo) estiver disponivel, um multiplexador
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X ¥ X v
Bloco | | Bloco
* * C A 4 v
f Somador 1 de N bits [+ C =0
b4 Y
¥ v
Convm Cuom U k4 Cy l
Lo P [ Cs i
| |
t ooo ¥ ¥ o000 I coo
Sonn-t Sien Sy Sy Sy 5,

Figura A.15: Somador com transporte selecionado

selecionara a soma correta, que sera proveniente ou do circuito Somador 1 ou do circuito
Somador 2. O circuito responséavel pela selecao ou multiplexagao entre o Somador 1 e o

Somador 2 é mostrado na figura A.16, para o sinal de transporte C);.

Seletor
CM CM °<]~ . CM
Sy TN Sy Siu
coo Somador Somador
2 1
. J
v v
SN +M-1 SM

Figura A.16: Processo de multiplexacao do somador com transporte selecionado para Cyy

Para o projeto do roteador, a arquitetura do somador com transporte selecionado
mostrada na figura A.15 pode ser reduzida tendo em vista que a operacao a ser realizada
¢ um decremento de uma unidade. Assim sendo, e utilizando o complemento de dois, o
operando Y de cada bloco passa a ser Y = 11...11. Desta forma, o resultado da soma em

cada bloco no Somador 2 (C;, = 1) seré:

Vai-Um = 1 1 1
Y = 1 1 1
X = X5 .. X1 X
Soma = X; ... X; X

Ou seja, em cada bloco o resultado da soma no circuito Somador 2 é igual ao operando
de entrada X.

Por sua vez, o circuito Somador 1 de N bits tem, em cada bloco, as entradas fixas Y
=11...11 e C}, = 0, o que implica em um circuito decrementador. O mesmo ocorre com o

circuito Somador de M bits que também pode ser considerado um circuito decrementador.
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Na figura A.17 apresenta-se a arquitetura do decrementador com transporte selecio-

nado para o projeto do roteador.

Bloco  } Bloco X

C v
i‘u ‘Decrememador de M bits| X

- Cnem E.] T l Cy b tador de M bits|
D * @1—— ecrementador de M bits

| |
¥ o000 Y Y o000 ¥ o0 o0
S Swen Sy w1 Su St 5

oo o]

Figura A.17: Decrementador com transporte selecionado para o projeto do roteador

Na seqiiéncia serao apresentadas as féormulas que descrevem as quantidades de portas
logicas e de niveis de légica do decrementador com transporte selecionado mostrado na
figura A.17. As férmulas levam em consideragao as seguintes defini¢oes: Az = quantidade
total de bits do decrementador, N = quantidade de bits de um decrementador pertencente
a um bloco, num_bloc = | 22| —1, M = Az — (num_bloc)*(N). O simbolo ] corresponde

a0 maior inteiro menor ou igual a x.

Na arquitetura do decrementador com transporte selecionado os circuitos Decremen-
tador de N bits e Decrementador de M bits podem ser de qualquer tipo, ou seja, podem
ser decrementadores com transporte em cascata, com transporte antecipado entre outras

possibilidades.

Com relagao a quantidade de portas légicas, pode-se notar que em cada bloco existe
um circuito Decrementador e, portanto, (num_bloc)*QP(N bit decrementador) portas
l6gicas sao necessarias. Em cada bloco também existe um circuito seletor. Como mostrado
na figura A.16, cada seletor possui trés portas légicas para cada bit mais uma porta légica
referente a operagao booleana de complemento (not). Desta forma, para a implementagao
dos seletores em todos os blocos s@o necessarias (3 % N + 1) x (num_bloc) portas légicas.
Finalizando, para a realizagao do bit de transporte de cada bloco, uma porta légica é
necessaria. Levando em consideracao que no ultimo bloco nao é preciso identificar o vai-
um de saida, tem-se que (num_bloc — 1) portas légicas sdo necessarias para implementar
o circuito responsavel pela definicao do transporte em todos os blocos. Assim, a férmula

da quantidade de portas logicas do decrementador com transporte selecionado é:

QP = Q@QP(decrementador M bits) + (num_bloc) x QP(decrementador N  bits) +
+3 % N * (num_bloc) + 2 x (num_bloc) — 1

Desde que (num_bloc) > 1.
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Com relagao a quantidade de niveis de l6gica, pode-se notar que todos os decremen-
tadores de N bits e o decrementador de M bit sao executados simultaneamente e como
M > N, apenas o atraso do decrementador de M bits deve ser levado em consideragao.
Além disso, o processo de selecao ou multiplexacao deve ser realizado seqiiencialmente.
Como apenas uma porta légica é necessaria para o calculo do bit de transporte em cada
bloco, tem-se um atraso de (num_bloc — 1), visto que no tltimo bloco nao hé a necessi-
dade do célculo do bit de transporte. No entanto, no ultimo bloco, o vai-um do bloco
anterior deve passar pelo circuito de selecao. O circuito de selecao leva trés niveis de
légica para a definigao do resultado da soma, como pode ser observado na figura A.16. O
caminho critico do decrementador com transporte selecionado foi tragado na figura A.18

e de acordo com esta figura a férmula completa para a quantidade de niveis de légica é:
NL = NL(decrementador de M bits) + (num_bloc) + 2

Desde que (num_bloc) > 1.

Bloco Bloco Bloco
I ________ B ey Y101 o —— T
X ly T Iy [Decrementador de M bits
¢ o0 o g |
I
[Seltor i q0u_ - LD
|
v v +
¥
 -————— caminho critico

Figura A.18: Caminho critico para o decrementador com transporte selecionado

A.2.6 Quantidades de Portas e de Niveis de Légica do Roteador

Utilizando os mesmos procedimentos realizados acima, podem-se inferir as quanti-
dades de portas légicas(QP) e de niveis de 16gica (NL) utilizados para implementar o
roteador. O roteador possui uma série de registradores, flip-flops, multiplexadores, decre-

mentadores e decodificadores, além da légica de roteamento.

As varidveis sao o tamanho do pacote (TAM), Az, Ay e QP/NL do decrementador. O
tamanho do pacote refere-se a quantidade de bits que trafegam paralelamente de um ro-
teador a outro. A variavel Az indica a quantidade de bits utilizada para o enderecamento
de roteadores no eixo x do plano carteziano. A varidvel Ay indica a quantidade de bits

utilizada para o enderecamento de roteadores no eixo y.

Os decrementadores utilizados no processo de obtencao do endereco de destino de um



A.2 Desenvolvimento das Férmulas de Comparagdo 219

pacote podem ser implementados de diferentes formas: transporte propagado, transporte
antecipado, transporte selecionado entre outras possibilidades. Por isso, no desenvolvi-
mento das férmulas para o roteador as quantidades de portas logicas e de niveis de logica
do decrementador sao colocados como variaveis. Portanto, dependendo do tipo de decre-
mentador utilizado no projeto, o nimero de portas logicas e a quantidade de niveis de
l6gica do roteador podem variar, o que modificaria o seu desempenho geral. As expressoes

a seguir definem a quantidade de portas e o nimero de niveis de logica do roteador:

QP,oy = 57T«TAM — 10 Az — 9% Ay + 354 4+ 3 x QP(decrementador X)) +
+5 * Q) P(decrementador Y)

NL,: = max{[loge(Amaz)]} + 12, NL(decrementador Y')+ 3,
N L(decrementador X)) + 2}

Onde Amax = max{Ax, Ay}.

A.2.7 Foérmula de Desempenho

Anteriormente foram descritas as equacoes para a obtencao das quantidades de portas
logicas e de niveis de logica de circuitos decrementadores implementados com arquitetu-
ras diferentes. Também foram inferidas a quantidade de portas logicas e a quantidade
de niveis de légica do roteador. Devido ao processo de obtencao do endereco de destino,
o sistema de roteamento possui algumas estruturas que realizam o decremento de uma
posicao. Portanto, no desenvolvimento das formulas para o roteador, as quantidades de
portas logicas e de niveis de légica dos decrementadores sao colocadas como variaveis.
Assim, dependendo do tipo de decrementador utilizado, o nimero de portas logicas e a
quantidade de niveis de logica do roteador podem variar, o que modificaria o seu desem-
penho. A questao que surge diante deste panorama é: “Qual é a melhor arquitetura para

o decrementador que deve ser utilizada no sistema de roteamento?”

A seguir especifica-se a férmula de desempenho capaz de analisar um determinado
sistema diante de estruturas digitais que realizam a mesma tarefa porém com arquiteturas
diferentes. Desta forma, pode-se automatizar o processo que identificard a estrutura

digital mais adequada para ser implementada no sistema proposto.

O desempenho em relagao a quantidade de portas légicas (QP) pode ser assim esque-

matizado:

Pmin
DESEMP,, - P
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Onde Q P,,;, indica a menor quantidade de portas logicas atingida dentre todos os circuitos
digitais envolvidos na comparagao e com parametros especificos (quantidade de bits do
circuito, tamanho dos blocos internos, entre outros) e QP indica a quantidade de portas

logicas do circuito digital que estd sendo analisado.

Com isso, quando QP for minimo, o desempenho em relacao a quantidade de portas
logicas atinge o seu méaximo:

DESEMP,, =1

O desempenho em relagao a quantidade de niveis de légica (NL) pode ser assim expresso:

DESEMP,, =
T NL

Onde NL,,;, indica a menor quantidade de niveis de logica atingida dentre todos os
circuitos digitais envolvidos na comparacao e com parametros especificos e NL indica a

quantidade de niveis de logica do circuito digital que esté sendo analisado.

Quando N L for minimo, o desempenho em relagao a quantidade de niveis de logica

atinge o seu maximo:

DESEMP,, =1

A férmula de desempenho envolvendo tanto a quantidade de portas légicas (QP) quanto

a quantidade de niveis de légica (NL) pode ser assim esquematizada:

DESEMP = Py, ( op ) P\ NT

Onde P, indica o peso dado ao desempenho em relacao a quantidade de portas légicas

(QP) e P, indica o peso dado ao desempenho em relagao & quantidade de niveis de 16gica

(NL). Os valores atribuidos aos pesos P,, ¢ P,; devem satisfazer a seguinte relagao:
P,+P,=1

Esses pesos permitem um ajuste fino na analise matemética do sistema, atribuindo maior
importancia para determinados parametros do sistema (quantidade de portas logicas ou
quantidade de niveis de l6gica). A escolha de determinados valores para os pesos, pode
permitir, por exemplo, que durante o processo de analise haja uma maior preocupacao
com a quantidade de niveis de logica do sistema correspondente do que com a quantidade

de portas logicas resultante, ou vice-versa.

Vale a pena ressaltar que a férmula de desempenho aqui estabelecida leva em consi-

deracao dois parametros, quais sejam: o niimero de portas logicas e a quantidade de niveis
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de légica dos circuitos. Contudo, a férmula pode ser estendida para que o sistema seja
analisado com parametros adicionais, como consumo de energia por exemplo. A inclusao
do parametro de consumo de energia na férmula geral de desempenho deve ocorrer de

forma andloga aos parametros especificados anteriormente.

A.3 Resultados

As formulas de desempenho mostradas na secao A.2.7 e as férmulas que indicam as
quantidades de portas légicas e de niveis de logica dos decrementadores e do roteador
foram descritas no MATLAB (HANSELMAN; LITTLEFIELD, 1997) por meio de 17 fungoes
com o intuito de realizar uma andlise comparativa da insercao desses decrementadores na
arquitetura do roteador. A funcao principal realiza o calculo do desempenho do roteador

com cada uma das estruturas aritméticas apresentadas neste artigo.

A funcao inicia o calculo do desempenho com decrementadores de 4 bits, depois o
tamanho da entrada ¢ incrementado e o calculo de desempenho é refeito. O processo s6 é
finalizado quando o limite previamente estabelecido for atingido. Além do limite referente
ao tamanho méximo (quantidade de bits) do decrementador sob o qual é realizada a
andlise de desempenho, a func¢ao principal recebe como parametros, a quantidade de bits
que representa a carga 1util do pacote, o peso dado ao desempenho em relagao a quantidade
de portas légicas, o peso dado ao desempenho em relagao a quantidade de niveis de logica
e a quantidade de bits de um bloco para decrementadores que foram subdivididos em
blocos, como ¢ o caso do decrementador com transporte selecionado apresentado na se¢ao
A.2.5. O limite referente ao tamanho maximo dos decrementadores deve ser maior ou

igual a duas vezes o tamanho do bloco.

Uma vez executada, a funcao gera dois graficos referentes a comparacao dos decremen-
tadores. No primeiro grafico, denominado Panorama 1, a funcao identifica o desempenho
dos decrementadores sem levar em consideracao a arquitetura do roteador na qual eles
foram incluidos. Na figura A.19 apresenta-se o grafico do Panorama 1, considerando um
peso de 70% em relacao a quantidade de niveis de légica, 30% em relacao & quantidade

de portas légicas e um tamanho de bloco contendo 4 bits.

Foram analisados seis tipos de decrementadores com técnicas diferentes para a ob-
tencao dos bits de transporte, quais sejam: transporte em cascata, transporte anteci-
pado, uma modificacao do transporte antecipado, transporte em cascata nos blocos de

decremento e transporte selecionado entre os blocos (transporte cascata—selecionado),



A.3 Resultados 222

Panaorarma 1 - Comparacao entre os decrementadores
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Figura A.19: Panorama 1 — Comparacao de desempenho entre os decrementadores

transporte antecipado nos blocos e transporte selecionado entre os blocos (transporte
antecipado—selecionado), transporte antecipado modificado nos blocos e transporte sele-
cionado entre os blocos (transporte antecipado modificado—selecionado) e, por fim, um
decrementador com transporte antecipado nos blocos e transporte em cascata entre os
blocos (transporte antecipado—cascata). Este ultimo decrementador possui um atraso
maior de resposta do que o decrementador com transporte antecipado, porém possui uma

menor quantidade de portas légicas.

Pode-se notar que o decrementador com transporte antecipado—selecionado obteve o
melhor desempenho entre 8 e 24 bits permanecendo na faixa de 0.8 e 0.9 de desempenho.
Vale ressaltar que este resultado leva em consideracao um peso de 70% em relacdo a
quantidade de niveis de logica e apenas 30% em relacao a quantidade de portas logicas.
Na faixa logo abaixo, entre 0.7 e 0.8 de desempenho, o segundo melhor desempenho foi
do decrementador com transporte antecipado modificado—selecionado. O decrementador
com transporte cascata—selecionado obteve a terceira melhor relacao de desempenho. O
pior desempenho foi do decrementador com transporte antecipado modificado atingindo

um desempenho de aproximadamente 0.2 para 24 bits.
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O segundo grafico, denominado Panorama 2, computa o desempenho da arquitetura
do roteador projetada com cada um dos decrementadores. Na figura A.20 apresenta-se o
grafico do Panorama 2, considerando um peso de 70% em relacao a quantidade de niveis
de logica, 30% em relacao a quantidade de portas légicas, uma carga util composta por

20 bits e um tamanho de bloco contendo 4 bits.

Panarama 2 - Comparacan dos decrementadores inseridos na arguitetura do roteador
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Figura A.20: Panorama 2 — Desempenho do roteador com os decrementadores inseridos
na arquitetura

Pode-se notar que o decrementador com transporte em cascata possui a melhor relagao
de desempenho entre 4 e 7 bits, obtendo o valor maximo, DESEMP = 1. A partir de
8 bits, trés decrementadores permaneceram na faixa de desempenho entre 0.95 e 1.00.
Todos os trés possuem como base a técnica de transporte selecionado entre os blocos, se
diferenciando com relacao a implementacao interna do bloco. Assim, o decrementador
com transporte cascata—selecionado obteve o melhor desempenho. Seguido de perto, o
decrementador com transporte antecipado modificado—selecionado apresentou o segundo
melhor desempenho. O terceiro melhor desempenho é do decrementador com transporte
antecipado—selecionado. De modo geral, o pior desempenho entre 8 e 24 bits ficou com
o decrementador com transporte em cascata, atingindo um desempenho de aproximada-

mente 0.55 para 24 bits.
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A.4 Discussao

Como pode ser observado na figura A.19, o decrementador com transporte antecipado—
selecionado apresentou um desempenho melhor do que o decrementador com transporte
cascata—selecionado. Porém, como mostrado no Panorama 2, figura A.20, o roteador pro-
jetado com o decrementador com transporte cascata—selecionado obteve a melhor relacao
de desempenho, mesmo este decrementador tendo um desempenho individual inferior ao

decrementador com transporte antecipado—selecionado.

Isso acontece porque na arquitetura do roteador, além de caminhos de dados existem
também alguns caminhos relacionados ao controle da arquitetura. Com isso, a escolha
de decrementadores mais rapidos pode melhorar o tempo de resposta de determinados
caminhos de dados, mas contudo, pode nao interferir no tempo de resposta dos cami-
nhos de controle e de alguns caminhos de dados. Desta forma, apesar do decrementador
com transporte antecipado-selecionado ser individualmente mais réapido, o desempenho
em relacao a quantidade de niveis de légica do roteador projetado com qualquer um dos
dois decrementadores serd o mesmo pois o caminho critico do roteador se mantém inal-
terado para os dois decrementadores. Contudo, o decrementador mais rapido que utiliza
o transporte antecipado—selecionado gasta uma quantidade de portas logicas um pouco
maior do que o decrementador com transporte cascata—selecionado, e por este motivo a
arquitetura do roteador utilizando o decrementador com transporte cascata—selecionado

apresentou um desempenho melhor.

Também pode-se notar, na figura A.20, que de modo geral os decrementadores que
utilizam transporte selecionado entre os blocos apresentaram os melhores resultados. Con-
vencionalmente, o somador com transporte selecionado tem um atraso relativamente pe-
queno, contudo, possui um nimero elevado de portas légicas visto que, em cada bloco, dois
somadores sao necessarios para produzir o resultado. Porém, o somador com transporte
selecionado foi adaptado para o projeto do roteador (realizando apenas o decremento de
um) como mostrado na figura A.17, e esta adaptagdo permitiu a inclusdo de apenas um
somador (decrementador) em cada bloco, reduzindo significativamente o nimero de por-
tas logicas. Com isso, estes decrementadores além de serem réapidos passaram a ter uma

pequena quantidade de portas légicas, tornando-se extremamente atrativos.

A escolha de um peso de 70% em relagao a quantidade de niveis de l6gica e de 30%

em relacao a quantidade de portas logicas se deve aos motivos explicados na seqiiéncia.

A velocidade de operacao dos roteadores se torna muito importante visto que paco-
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tes gerados pela arquitetura poderao atravessar varios roteadores até chegarem ao seus
destinos finais. Se a velocidade de operacao for muito baixa, os pacotes levarao muito
tempo para ser entregues as transicoes do sistema e, por conseqiiéncia, o tempo de res-
posta da arquitetura podera aumentar muito. Assim, para se conseguir uma arquitetura
eficiente, os roteadores que compoem o sistema de comunicacao devem ser os mais rapidos
possiveis. Porém, a quantidade de légica utilizada para o projeto de cada roteador influ-
encia no tamanho do chip a ser construido, o que acarretaria um custo maior na fabricacao
dessa arquitetura. Além disso, roteadores com uma quantidade muito grande de légica
tomaria muito espaco no chip, o que diminuiria a quantidade de circuitos que poderiam
ser colocados na implementacao fisica dessa arquitetura. Com uma menor quantidade
de circuitos no chip, o algoritmo de mapeamento seria capaz de alocar uma quantidade

menor de lugares e transi¢oes das Redes de Petri.

Contudo, foram realizadas analises utilizando outros valores para os pesos em relacao
as quantidades de portas logicas e de niveis de légica. Uma funcao em MATLAB foi
especialmente desenvolvida para retornar o desempenho do roteador com cada um dos
decrementadores variando os pesos em relacao a porta légica de 0% até 100%, com uma
taxa de incremento de 10%. Na figura A.21 apresenta-se o grafico gerado por esta funcao,
considerando uma carga 1til composta por 20 bits, um tamanho de bloco contendo 4 bits

e decrementadores de 12 bits de entrada.

Pode-se notar que para a maioria dos pesos em relagao a quantidade de portas logicas,
de 0 até 0.8, ou de 0% até 80%, os trés decrementadores que utilizam transporte sele-
cionado entre os blocos apresentaram os melhores resultados, quais sejam, o decremen-
tador com transporte cascata—selecionado, o decrementador com transporte antecipado
modificado—selecionado e o decrementador com transporte antecipado—selecionado, em
ordem de desempenho. A partir de um peso em relacao a quantidade de portas légicas
de aproximadamente 87%, o decrementador com transporte em cascata ultrapassa o de-
crementador com transporte cascata—selecionado, se tornando o mais adequado. O decre-
mentador com transporte em cascata possui uma quantidade reduzida de portas légicas.
Portanto, nesses casos, onde o nivel de légica nao é quase levado em consideracao, o de-
crementador com transporte em cascata leva maior vantagem apesar de apresentar o pior

tempo de resposta.

A abordagem aqui apresentada foi desenvolvida para realizar uma andlise compara-
tiva da arquitetura do roteador com cada um dos decrementadores em uma rede-em-chip.

Contudo, esta abordagem também pode ser utilizada para a realizacao de andlises em
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Comparacao dos decrementadares inseridos na arguitetura do roteador para cada peso especificado
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Figura A.21: Comparagao dos decrementadores inseridos na arquitetura do roteador para
cada peso especificado

outros tipos de projetos. Na realidade, todo projeto que possuir um sistema digital com-
posto por decrementadores sem o bit de transporte final podera fazer uso das férmulas
aqui desenvolvidas para definir a estrutura que melhor se adequara as condicoes estabele-
cidas pelo projetista. Desta forma, serd possivel automatizar o processo de identificacao
do circuito digital mais apropriado a ser incorporado em um determinado sistema. Assim,
pode-se economizar tempo e dinheiro na realizacao de um projeto, bem como auxiliar os

projetistas na obtencao de sistemas com melhores desempenhos.

A.5 Comentarios

Foram formuladas equagoes matematicas que computam as quantidades de portas
légicas e de niveis de logica de algumas estruturas aritméticas. Uma férmula de desem-
penho foi desenvolvida para realizar uma analise comparativa da arquitetura do roteador
com diferentes tipos de decrementadores. O decrementador com transporte em cascata
obteve a melhor relacao de desempenho desde que seu tamanho esteja entre 4 e 7 bits. A

partir de 8 bits, trés decrementadores que utilizam a técnica de transporte selecionado ob-
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tiveram desempenho semelhante, se diferenciando com relagao a implementagao do bloco
de subtracao. Dos trés, o decrementador com transporte cascata—selecionado obteve o

melhor desempenho.

Todo projeto que possuir um sistema digital composto por decrementadores sem o
bit de transporte final podera fazer uso das férmulas aqui desenvolvidas para definir a
estrutura que melhor se adequara as condigoes estabelecidas pelo projetista. Desta forma,
serd possivel automatizar o processo de identificagao do circuito digital mais apropriado a
ser incorporado em um determinado sistema. Assim, pode-se economizar tempo e dinheiro
na realizagao de um projeto, bem como auxiliar os projetistas na obtencao de sistemas

com melhores desempenhos.
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ANFEXO B - Composicao do CD-ROM

Anexado a esta Tese

Este trabalho de doutorado vem acompanhado de um CD-ROM cujo contetdo foi

dividido em quatro diretérios, quais sejam:

®ROTEADOR: contém 20 arquivos VHDL que descrevem o sistema de comunicagao da
arquitetura proposta. O arquivo principal possui o nome roteador.vhd e contém

todas as instancias das entidades descritas (19 arquivos).

eBCGN: contém 21 arquivos VHDL que descrevem o bloco de configuracao do ge-
rador de numeros pseudo-aleatérios da arquitetura proposta. O arquivo principal
possui 0 nome BCGN.vhd e contém todas as instancias das entidades definidas (20

arquivos).

eBCERP: contém 76 arquivos VHDL que descrevem o bloco bésico de configuracao
dos elementos de uma Rede de Petri. O arquivo principal possui o nome BCERP . vhd

e contém todas as instancias das entidades descritas (75 arquivos).

®ARQUITETURA _3X3: contém os arquivos VHDL que descrevem a estrutura de si-
mulagao e teste adotada (figura 9.5) e também possui alguns vetores de simulagao
que validam a arquitetura projetada. Este diretério é composto por quatro di-

retorios:

—REDE_COM_TEMPO_LOGICO: contém os arquivos VHDL que descrevem o sis-
tema 3x3 e um moédulo de configuragdo que mapeia a Rede de Petri com
tempo légico da figura 9.4 neste sistema. O arquivo principal possui o nome
arqg-top-3x3.vhd. Neste diretério encontra-se o arquivo de simulagao utilizado

para validar a implementagao(SIMULACAO_ARQ_3X3/ARQ_TOP_3X3.VWF).
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—REDE_COM_TRANSICAO_CONFLITO: contém os arquivos VHDL que descrevem
o sistema 3x3 e um moddulo de configuracao que mapeia uma Rede de Petri
com transicoes em conflito neste sistema. O arquivo principal possui o nome
arq-top-3x3.vhd. Neste diretorio encontra-se o arquivo de simulagao utilizado

para validar a implementa¢ao(SIMULACAO_ARQ_-3X3/ARQ_TOP_3X3.VWF).

—REDE_SEM_TEMPO_LOGICO: contém os arquivos VHDL que descrevem o sis-
tema 3x3 e um modulo de configuragao que mapeia uma Rede de Petri com
temporizacao fisica neste sistema. Neste diretorio encontra-se o arquivo de
simulacao utilizado para validar a implementacao desta Rede de Petri na ar-

quitetura(SIMULACAO_ARQ_3X3/ARQ_-TOP_3X3.VWF).

—REDE_SEM_TEMPORIZACAO: contém os arquivos VHDL que descrevem o sis-
tema 3x3 e um moédulo de configuracao que mapeia uma Rede de Petri sem
temporizagao alguma neste sistema. Neste diretorio encontra-se o arquivo de
simulacao utilizado para validar a implementacao desta Rede de Petri na ar-

quitetura(SIMULACAO_ARQ_3X3/ARQ-TOP_3X3.VWF).

O software Quartus II Web Edition contém a maioria das caracteristicas da versao
comercial, permitindo a programacao de modelos em VHDL e AHDL (linguagem de des-
crigao de hardware desenvolvida pela prépria Altera). A versao Web Edition também
possui o ambiente de compilacao e analise de tempo, tendo suporte a algumas familias de
FPGAs, como a EPF10K70, a STRATIX e a CYCLONE II, incluindo os mais variados dis-
positivos de cada familia. Normalmente, a instalacao desse software é extremamente sim-
ples, bastando executar o arquivo de instalacao de extensao .exe para que o programa seja
devidamente instalado. Uma vez instalado, o software exigird um codigo de autorizagao, o

qual pode ser obtido pela internet no site da Altera cujo URL é http://www.altera.com.



