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SUMARIO

A evolugdo da tecnologia da microeletrénica na tltima década proporcionou a
redugio de pregos de hardware, o que motivou a popularizagdo dos microcomputadores
pessoais, permitindo a construgdo de maquinas paralelas com baixo custo e de alto
desempenho baseadas em microcomputadores interligados por meio de uma rede de
interconexdo - os multicomputadores.

No Departamento de Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal de Santa
Catarina, esta sendo desenvolvido um projeto, denominado Projeto N6/ ( 1é-se né paralelo),
que tem como objetivo a implementaéio de um ambiente completo para processamento
paralelo, incluindo a construc;éo de um multicomputador baseado huma rede de interconexdo
dindmica. O sistema de comunicagdo do multicomputador N6/ é baseado no protocolo
Transputer Link.

Neste trabalho é apresentado um p_rojeto' de uma rede de interconexdo experimental a
ser utilizada nesse sistema de comunicagio, especificada em VHDL e validada através de
simulagdo, estando pronta para ser sintetizada em FPGA. No texto sdo descritos os
problemas que motivaram o desenvolvimento dessa rede, a metodologia adotada e a solugdo

implementada.
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SUMMARY

The evolution of the technology of the microelectronic in the last decade provided
the reduction of hardware prices, what motivated the popularization of the personal
microcomputers, allowing the construction of parallel machines with low cost and of high
performance based on interlinked microcomputers by means of an interconnection network -
the Multicomputer System.

In Department of Computer Science of Federal University of Santa Catarina, a
project is being developed, called N6 // (Parallel node), that has as goal is to build a
Parallel/Distributed Programming Environment, including the construction of a
Multicomputer System with a dynamic interconnection network. The system of
communication of the Multicomputer System of the N6 // it is based on the protocol.
Transputer Link.

In this work a project is presented of a experimental interconnection network to be
used in that communication system, specified in VHDL and validated through simulation,
being ready to be synthesized in FPGA. In the text they are described the problems that
motivated the development of that net, the adopted methodology and the implemented

solution.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento da microeletronica tem permitido o aparecimento de
microprocessadores cada vez mais velozes, o que tem resultado em computadores com alto
poder de processamento. Porém, os computadores baseados no modelo de von Neumann,
sofrem algumas limitagdes. Todos os acessos a dados e controle sdo realizados através de
um barramento de comunicacdo entre processador e memoria’, o que causa O aparecimento
do “gargalo de von Neumann”. Outra caracteristica desse modelo, ¢ a execugdo das
instru¢des de um programa, em uma ordem seqiiencial, o que ¢ conhecido por
“processamento sequencial”.

O Principio da Incerteza®, postulado por Heisenbérg, impde um limite para a
tecnologia de compactagéo dos circuitos, limitando_ dessa forma, o crescente aumento da
velocidade dos microprocessadores.

Esse motivo tem estimulado a busca por n(_)vbs modelos de arquiteturas ou entio
direcionado o estudo para o processamento paralelo’, que surgiu como uma solugdo
promissora para aumentar o poder de processamento e atender as crescentes necessidades
computacionais nas areas de simulagio de fendmenos fisicos, projetos de engenharia,
processamento de imagens, sistemas de banco de dados e previsio meteorolégica.

O conceito de processamento paralelo é tdo antigo quanto o surgimento do
computador. Porém, devido ao elevado custo inicial do hardware e as dificuldades iniciais
encontradas na programag@o paralela, as pesquisas se voltaram exclusivamente para o

processamento sequiencial.

' HWANG, K., BRIGGS, F. A., Computer Architecture and Parallel Processing, Mcgraw-Hill, 1983

2 RUGGIERO, Carlos Amomo Arquitetura nao-Convencionais, curso mm)stmdo no IV Simposio Brasileiro de
Arquiteturas de Computadores - Processamento de Alto Desempenho, Sdo Paulo, 1992

*1dem



Novas teorias e técnicas de programagio paralela4, além da crescente queda nos
precos do hardware tém favorecido a investigagdo no sentido de tentar desenvolver
maquinas-paralelas, com um grande nimero de processadores. Essa solu¢do, porém, nio é
simples, pois além de existirem varias formas de colocar as unidades processadoras em
paralelo, surgem problemas quanto a forma de gerenciamento das maquinas e de como
manter a coeréncia na informagio.

Pesquisadores do Departamento de Informatica da Universidade Federal de Santa
Catarina tem se empenhado no desenvolvimento de uma maquina paralela (projeto No// - 1é-
se no paralelo), onde sera possivel processar algoritmos paralelos com um &timo
desempenho.

A concepgdo do projeto NO//, determina a utilizagdo de uma rede de interconexio
dindmica para interligar os varios processadores no multicomputador.

Neste trabalho serd apresentado a implementagdo logica de uma rede de
interconexdo dinamica (crossbar) a ser utilizada no desenvolvimento do projeto em questéo,
utilizando-se dispositivos l6gicos programaveis.

Este trabalho esta dividido em seis partes, sendo que no primeiro capitulo, serdo
apresentados conceitos basicos envolvendo o Paralelismo, um histérico do desenvolvimento
dos computadores eletronicos, Modelos Computacionais e Taxonomia.

O segundo capitulo apresentara uma visdao geral sobre as Redes de Interconexdo,
topologias das redes de interconexio e consideragdes em relagdo ao projeto de uma rede.

O terceiro capitulo apresentard as primicias do projeto No//, buscando descrever
com detalhes os elementos que foram definidos para compor o seu sistema de comunicagio.

No quarto capitulo, sera apresentada as metodologias para o desenvolvimento do
projeto. ‘Uma visdo geral sobre os Dispositivos Logicos Programaveis, mostrando o
ambiente de desenvolvimento de projetos de hardware e linguagem de descrigio de
hardware e modelagem em maquina de estado.

Sera apresentado no quinto capitulo, o detalhamento do projeto logico de um
crossbar com as mesmas caracteristicas funcionais do crossbar definido para ser utilizado na
implementagdo da maquina paralela e no sexto capitulo sera apresentado os resultados
obtidos a partir de simulagdo sobre o projeto logico.

Na conclusio, serdo realizados consideragdes sobre o projeto do crossbar e o

multicomputador e perspectivas de trabalhos futuros

* 1dem



CAPITULO 1 - PARALELISMO

INTRODUGAO

O motivo fundamental para o estudo do paralelismo é o desenvolvimento de
maquinas Que atinjam um alto desempenho’, utilizando, para isso, varios processadores
trabalhando concorrentemente.

O uso de varios processadores, como os utilizados em maquinas seqiienciais,
executando um algoritmo simultaneamente, possibilita uma solugio mais veloz de um
problema do que somente com um processador resolvendo o mesmo algoritmo.

Mesmo nos supercomputadores atuais, varios algoritmos sdo lentos, como por
exemplo, os algoritmos de resolu¢do do problema da previsdo meteorologica, bancos de
dados, sistemas de arquivos, simulagdo de fendmenos de aerodinamica.

Uma outra motivacgio para o estudo do paralelismo € aumentar a produtividade dos
programadores no desenvolvimento de algoritmos paralelos.

Esse capitulo apresenta conceitos e terminologias que envolvem o paralelismo, uma
visdo geral das Arquiteturas de Computadores e Modelos Computacionais existentes € um

historico do desenvolvimento dos Computadores Eletronicos.

1.1 - CONCEITOS

Definigao

Segundo HWANG e BRIGGS®:

3 RUGGIERO, Carlos Antdnio, Arquitetura nao-Convencionais, curso ministrado no IV Simpédsio Brasileiro de
Arquiteturas de Computadores - Processamento de Alto Desempenho, Séo Paulo, 1992



“Processamento paralelo é a uma forma eficiente de processamento
da informagdo que enfatiza a exploragdo dos eventos concorrentes
no processo de computag@o. Concorréncia implica em paralelismo,
simultaneidade e pipeline. Eventos paralelos podem ocorrer em
varios dispositivos durante o mesmo intervalo de tempo; eventos
simultdneos podem ocorrer no mesmo instante de tempo; e pipeline
podem ocorrer em tempos sobrepostos. Esses eventos concorrentes
s30 alcangados em um sistema de computagdo em varios niveis de
processamento. Processamento paralelo demanda concorréncia na
execugdo de varios programas no computador. E um contraste em
relacdo ao processamento sequencial. Através de atividades
concorrentes € possivel melhorar a relagdo custo-desempenho dos
sistemas computacionais.”

Granularidade

A granularidade de um computador paralelo corresponde ao tamanho das unidades
de trabalho ou, entdo, a quantidade de instrugdes de um segmento de programa submetida
aos processadores. Essa granularidade pode ser fina, grossa ou média, e a dimensao do gréao
varia de acordo com o tamanho das unidades de trabalho.

Se esta previsto para uma arquitetura paralela alocar grandes processos a um
pequeno numero de processadores, dizemos que a arquitetura tem granularidade grossa. Sio
exemplos desse tipo de defini¢do, os multiprocessadores ditos convencionais.

Em contrapartida, se uma arquitetura prevé pequenas quantidades de unidades de
trabalho sendo alocadas para um grande namero de procéssadores, dizemos que a arquitetura
tem uma granularidade fina. Sdo exemplos dessa arquitetura, as maquinas de fluxo de dados.
Potencialmente, a granularidade fina implicaria em um processamento mais veloz devido ao
maior paralelismo, porém isso pode néo ocorrer devido a laténcia (veja defini¢do do termo a

seguir) na comunicagdo entre os processadores, o que compromete o desempenho.
Laténcia’

E a medida de tempo de sobrecarga (overhead) de comunica¢do que ocorre entre
subsistemas de uma maquina. Por exemplo, laténcia de memoéria € o tempo necessario para o
processador acessar a memoria e laténcia de sincronizag@o € o tempo necessario para dois

processos sincronizarem suas operagdes um com 0 outro.

SHWANG, K. , BRIGGS, F. A., Computer Architecture and Parallel Processing, Mcgraw-Hill, 1985. pg. 6-7.
" DECEGAMA, Angel L., Technology of Parallel Processing: Parallel Processing Architectures and VLSI
Hardware, Prentice Hall, 1989. Pg.12. .



A laténcia impde um fator limitante na dimensdo da escalabilidade (defini¢do do
termo a seguir) de um sistema. Por exemplo, a laténcia de memoéria aumenta com o

aumento da capacidade de memoria, limitando o continuo aumento no tamanho da mesma.

Exploragao do Paralelismo

Um ponto importante a ser discutido sdo as possiveis formas que podemos explorar

o paralelismo. Podemos dividir em quatro niveis:

. Programa ou job
. Subrotina ou procedimento
= Instrugdo

. Intra-instrug@o

A nivel de programa ou job, a exploragio do paralelismo ¢ uma ardua tarefa
desempenhada pelo programador, que deve desenvolver algoritmos processaveis
paralelamente. Nesse nivel ¢ muito grande a dependéncia .do software na alocagio eficiente
dos recursos de hardware. Nesse caso, “um grao” € composto de milhares de instrugdes
(granularidade grossa). Na pratica, isso acontece nos supercomputadores com pequeno
numero de poderosos processadores. ,

Ja a nivel de intra-instru¢do, podemos implementar o paralelismo diretamente no
hardware, explorando, dessa forma, um alto grau de paralelismo e eliminando do
programador a tarefa de paralelizar o algoritmo. Isso acontece em maquinas que alocam
instrugdes a processadores, como as de fluxo de dados, que s3o consideradas de
granularidade bastante fina.

Nos niveis intermediarios (subrotina ou procedimento e instrugio), ha um balango

entre a dependéncia do software e hardware na exploragio do paralelismo.
Maquinas Paralelas em Relagado a Aplicagao

Quanto aos tipos de programas que cada uma das maquinas paralelas pode

executar, podemos definir as maquinas paralelas como:



e de propdsito geral: maquinas que utilizam grande variedade de programas em
varios tipos de aplicagdes distintas;
o dedicadas: podem ser utilizadas somente em uma aplicagdo ou em um conjunto

restrito de aplicagdes.

Maquinas dedicadas normalmente apresentam uma relagdo custo-desempenho
melhor que as maquinas de proposito geral. Porém € muito caro construir maquinas
dedicadas para cada tipo de aplicagdo. Dessa forma, a tendéncia € desenvolver maquinas de

proposito geral. -
Distribuigao de Trabalho

Esse termo esta relacionado com a distribuigdo das tarefas igualmente entre os
varios processadores. E um dos itens mais importantes e pesquisados no estudo de
paralelismo entre a maquinas paralelas.

E simples verificar que a distribuigio do trabalho ¢ mais eficiente em maquinas
com granularidade fina do que em maquinas de granularidade grossa, pelo fato de existir

mais trabalho a ser distribuido.

Localidade

Podemos distinguir dois tipos de localidade: localidade espacial, que esta
relacionada com o fato de que, em determinada arquitetura, instrugdes e processos
relacionados ente si sdo executados em processadores proximos ou ndo, e localidade
temporal, onde instrugdes e processos sdo executados em tempos proximos.

Em arquiteturas que exploram a localidade esbacial e temporal encontramos uma
diminui¢do na comunicagdo entre os processadores, o que aumenta o desempenho da

maquina.



Comunicagao®

Uma analise importante a ser realizada em arquiteturas paralelas é a quantidade de
comunicagdo entre os processadores que ela impde. A taxa de comunicagio numa unidade
de tempo ¢ chamada de largura de banda (bandwidth).

Em maquinas de granularidade fina, tém-se uma maior quantidade de comunicagéo
entre os processadores do que em maquinas de granularidade grossa. Igualmente, em
arquiteturas onde € explorado. o paralelismo a nivel de instrugdo, existe uma maior
quantidade de comunicag@o entre os processadores do que em arquiteturas que exploram o

paralelismo a nivel de programa.

Escalabilidade

A escalabilidade de uma maquina paralela € a capacidade de efetivamente utilizar
um namero crescente de unidades processadoras. Se ndo existe degradag¢do no desempenho

da maquina, podemos dizer que ¢ escalavel.

Sincronismo

Em relagdo ao sincronismo, podemos classificar os sistemas paralelos como
sincronos e assincronos. Os sistemas sincronos mantém uma relagdo fixa de velocidade de
processamento dos diversos componentes. Os sistemas assincronos permitem que cada
componente tenha sua propria velocidade, devendo ter sua execugdo paralisada no caso de

necessitar de informagdes ainda ndo disponiveis de algum outro componente.

“Speedup”

“Speedup” € o aumento de velocidade observado entre um computador paralelo

com P processadores € outro com somente um processador. Pode ser definido como:

Sp=T1/Tp,

® RUGGIERO, Carlos Anténio, Arquitetura nao-Convencionais, curso ministrado no IV Simpésio Brasileiro de
Arquiteturas de Computadores - Processamento de Alto Desempenho. Sdo Paulo, 1992 '



onde T1 ¢ o tempo de execugdo de um programa em um unico processador e Tp €
o tempo de execugdo do mesmo programa num computador com P processadores.

Se o programa que foi executado apresenta taxas elevadas de paralelismo e nio ha
laténcia de comunicag@o entre os processadores, entdo Tp tende a T1/p. Isso faz com que o
“Speedup” tenda a p, que é o valor maximo. Essa € a situagdo ideal. Porém, na pratica,

sempre ocorre laténcia na comunicagdo, impedindo que o “Speedup” tenha valor maximo.

1.2 - PROBLEMAS DA COMPUTAGAQO PARALELA

O desenvolvimento efetivo de maquinas paralelas tém esbarrado em problemas que
ainda ndo foram exaustivamente explorados e solucionados. Aqui, € apresentado e discutido

0s mais importantes.
Desempenho de um Computador Paralelo

A suposi¢do de que um computador paralelo com P processadores iguais
frabalhando concorrentemente, realizara uma determinada tarefa P vezes mais rapidamente
que um computador com somente um processador nao € verdadeira, pois 0 overhead de
comunica¢do e o conflito no acesso a memoria também aumenta, o que diminui a
desempenho. Portanto, um problema inicial € a defini¢do do numero ideal de processadores
a serem utilizados para atingir-se uma boa relagéo custo-desempenho. Outro problema a ser
resolvido € a ineficiéncia dos algoritmos paralelos em explorar a natureza concorrente de

alguns problemas.
Comunicagao

Em qualquer arquitetura paralela encontraremos o problema da comunicagio entre
os processadores. E necessario definir-se que tipos de informagdes serdo trocadas entre os
mesmos, quais os niveis de paralelismo explorado e que tipo de comunicagio deve ser

adotado, assincrona ou sincrona.

Natureza das Aplicagoes

Nio € claro que tipos de aplicagdes devem ser executadas em ambientes paralelos.

Assim, deve-se resolver os seguintes problemas:



e que algoritmos devem ser utilizados em arquiteturas paralelas?

e qual a Iimporténcia relativa de maquinas de propdsito geral e de mﬁquinas
dedicadas?

e como o programador vera a maquina? Quais as facilidades que ele encontrara na

implementagdo de determinada aplicagdo (compiladores, editores de textos)

Confiabilidade

Em computadores paralelos com varias unidades funcionais (de processamento) é
possivel que algumas dessas unidades falhem. Seria interessante que a maquina ndo parasse
completamente como ocorre com maquinas seqienciais com somente um processador. De
fato, a maquina deveria ser capaz de continuar executando uma aplicagdo (obviamente, com
certo prejuizo no desempenho) mesmo que fosse detectado que algumas unidades funcionais

nao estivessem funcionando corretamente.

Medi¢ao do Paralelismo

Nio existe forma de se avaliar o paralelismo existente nos varios estagios da
preparagdo de um soffware (fase de implementagdo de um codigo fonte, compilagdo, relagdo
com o Sistema Operacional, produgdo do codigo de méquina), sendo que um algoritmo

paralelo pode acabar se transformando em um codigo sequencial.
1.3 - DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DE HARDWARE

Um dos fendmenos mais surpreendentes ¢ que praticamente todos os computadores
construidos desde o final da década de quarenta obedecem ao mesmo principio base. Trata-
se de maquinas inteiramente automaticas, que dispdem de uma meméria ampliada e de uma
unidade de comando interno, que efetuam operagGes logicas de calculo e de processamento
da informag@o gragas a algoritmos armazenados em sua memoria’.

Desde os tempos mais remotos, 0 homem reconheceu suas limitagdes em relagio a
célculos mentais. O evidente sentimento de frustragio no tempo consumido efetuando
longos, repetitivos e fatigantes calculos, levou-o a desenvolver dispositivos artificias que o

auxiliassem no exercicio de tal atividade.

° Breton, Philippe, Histoire de L’informatique, pg 89



A criagdo desses dispositivos permitiu que pessoas que ndo tivessem dominio na
arte de calcular, pudessem, pelo seu uso, efetuar operagdes aritméticas'®. Assim, a utilizagdo
do Abaco na China, passando pelas Réguas de Calculo e os varios computadores
eletromecdnicos desenvolvidos a partir dos trabalhos de Blaise Pascal, sio exemplos de
ferramentas de calculo desenvolvidas pelo homem. Porém, somente com o desenvolvimento
da tecnologia dos dispositivos eletronicos é que foi possivel atingir um alto grau de

velocidade e confiabilidade nos calculos que observamos no presente momento.

1.3.1 - O Computador Eletrénico

As etapas do desenvolvimento dos atuais computadores eletrénicos foram descritas
em termos de “geragdo”, onde o tipo de tecnologia eletronica utilizada na construgdo do

computador € o parametro classificatério.

Primeira gerag¢io (1945-1954). caracterizada pela construgdo de computadores que
utilizavam a tecnologia dos tubos de vacuo e memorias de relés, sendo que os dispositivos
eram interconectados por fios isolados. Computadores desenvolvidos nessa época
caracterizavam-se pelo grande volume que ocupavam, éomo ¢ o caso do ENIAC, o primeiro
computador eletronico plenamente operacional. Outros representantes importante dessa

geragdo sao o EDVAC e o IBM 701.

Segunda geracio (1955-1964): o grande salto no campo de componentes, ocorreu quando
as valvulas foram substituidas pelos transistores e pelos circuitos impressos. Com isso, de
uma velocidade de 5 mil operagdes por segundo, passou-se para uma velocidade de 200 mil.
Isso permitiu a realizagdo de maquinas mais potentes e menos volumosas. Exemplos dessa

geragdo, sdo o IBM 7090 e o Univac LARC.

Terceira geracdo (1965-1974): iniciaram a utiliza¢do da tecnologia dos circﬁitos integrados
de estado solido, que s3o dispositivos de silicio, onde foi possivel combinar varios
componentes eletronicos para as unidades de logica e memoria. Os circuitos integrados
tinham inicialmente uma pequena e média escala de integragdo (SSI e MSI). Os principais
representantes desta geracdo sdo o IBM/360-370, Texas Instruments ASC (Advanced
Scientific Computer) € o PDP-8 da Digital Equipament '

10 1dem, pg.. 63-64 _ : ) L



Quarta geragiio (1975-1991): os computadores dessa geragdo caracterizam-se pela
utilizagdo de circuitos integrados com larga escala e muita larga escala de integrag¢do dos
seus componentes (LSI e VLSI). Os circuitos integrados LSI continham até 50 mil
transistores cravados em uma pega de silicio de 1 ecm?® e os VLSI até 100 mil. Como

representantes desta geragdo podemos citar o0 VAX 9000, o IBM 3090 e o Cray X-MP.

Quinta gera¢io (1992-presente): os atuais sistemas computacionais se caracterizam pela
alta densidade e alta velocidade dos seus processadores e memorias resultante da utilizagio
da tecnologia proporcionada pelos circuitos VLSI. Sistemas computacionais dessa geragio

sdo o Fujitsu VPP500, o Intel Paragon e o Cray/MPP.

1.3.2 - Arquitetura Seqtiencial dos Computadores

Genericamente, o termo arquitetura € utilizado para referenciar tanto os aspectos
arquiteturais como os aspectos organizacionais. Os primeiros referem-se principalmente ao
conjunto de instru¢des, enquanto os ultimos dizem respeito a como esse conjunto de
instrugdes € implementado. Um mesmo conjunto de instrugdes pode ser implementado sob
diferentes organizagdes, como € o caso da familia x86, onde, a cada gera¢do, uma nova
organizagio é utilizada para incrementar o desempenho de uma mesma arquitetura. Neste
texto, o termo arquitetura é utilizado em seu sentido mais amplo, englobando tanto os
aspectos arquiteturais como os organizacionais'’

Ao longo dos anos, os projetistas procuraram aperfeigoar esses diferentes elementos
bem como propor novas formas de organizagdo interna mais racionais, porém predomina a
contribui¢do dada por von Neumann. '?

Principalmente os computadores da primeira e da segunda geragdo eram baseados
no que ¢ conhecido como arquitetura de von Neumann, onde quatro elementos aparecem
como basicos e fundamentais em um computador. um dispositivo de memoria, que
armazena os dados e as instrugdes, uma Unica unidade de l6gica e aritmética, que processa a
informa¢do, uma unica unidade de controle, que organiza o funcionamento interno da

maquina e os diferentes elementos de entrada e saida de dados. As informagdes sdo tratadas

" STALLINGS, William. Computer Organization and Architecture: principles of structures and function. 3 ed. New
York: Macmillan, 1993. pg. 3 :
2 Breton, Philippe, Histoire de L’informatique, pg.. 187
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uma ap6s as outras na unidade de logica. A unidade de logica e aritmética e a unidade de
controle compde a unidade central de processamento (CPU). Essa estrutura ja tinha sido

proposta por Babbage no século passado. Na figura 1.1 ilustramos o modelo de von

Neumann.
{ Unidade de controle l
Unidade de logica e
aritmética
A
v 4 Y v
Unidade de > > Unidade de
Entrada Saida

Memoria

Figura 1.1 - Modelo de von Neumann. Os tragos cheios indicam o fluxo de dados e os tracejados indicam o
fluxo de controle

1.3.3 - Arquitetura Paralela

O conceito de diferentes partes de um computador operar em paralelo ja tinha sido
proposto por Babbage no século passado’’. Porém, o desenvolvimento da tecnologia de
computadores paralelos. ndo se desenvolveu em fung¢do das dificuldades encontradas por
projetistas e programadores. Os projetistas esbarraram no alto custo do hardware e os
programadores nas dificuldades em desenvolver programas paralelos.

Com a crescente demanda por maiores velocidades de processamento, fez-se
necessario o desenvolvimento de maquinas que utilizam outros conceitos diferentes do
tradicional modelo de von Neumann, onde a exploragdo do paralelismo € a chave para o
aumento na desempenho da maquina.

A crescente queda dos custos do hardware também ¢ um fator que tem estimulado
o desenvolvimento de novas tecnologias.

Muitos sistemas de uso geral compostos de miultiplos processadores, hoje
disponiveis, podem ser classificados em trés grandes grupos em fungio do grau de

integragdo dos seus componentes: multiprocessadores, multicomputadores e redes locais.

" BPERROT, Ronald H., Parallel Programing, pg. 6



11

Esses grupos se distinguem pelo grau e velocidade das interagdes possiveis entre
seus - componentes. Os multiprocessadores (ou maquinas paralelas com memoéria
compartilhada) sio computadores individuais com um nimero reduzido de processadores
que acessam memorias compartilhadas. Os multicomputadores (ou maquina paralela corh
memoéria distribuida) sdo compostos de nds largamente autdnomos cada um dos quais
dispondo de um processador, de uma memoria privativa e de canais de comunicagio ligados
através de redes de interconexio compostas por multiplos canais de comunicag@o
bipontuais. As redes locais sio compostas de computadores independentes completos
interconectados através de redes concebidas como canais de comunicagido compartilhados.

Esses trés grupos podem formar um sistema integrado no qual os noés de uma rede
local sejam representados por multiprocessadores e multicomputadores além de estagdes de

trabalho individuais.

1.3.3.1 - Pipeling

Pode-se definir o termo pipeline como a capacidade de sobrepor um conjunto de
estagios, explorando, dessa forma, o pafalelismo temporal.

Por exemplo, de modo geral, os estagios de uma instrugdo em uma Arquitetura de
von Neumann envolvem: busca da instrug¢do na memoria (IF), decodificagdo da instrugdo
(ID), busca dos operandos na memoria (OF) (se necessario) e execugdo da instrugdo (EX).
Em um computador sem pipeline, uma nova instrugdo € realizada somente apos a finalizagdo
desses quatro estagios da instrugdo anterior. Em um computador pipeline, cada estagio de
uma instrugdo é sobreposto aos estagios de outras instrugdes, fazendo com que instru¢des
sejam executadas em conjunto em um numero menor de ciclos de maquina. No diagrama da
figura 1.2. sdo mostradas as diferengas entre a execugdo de um conjunto de instrugdes em
um esquema pipeline € em um esquema sem pipeline.

| Pela figura, € observado, que enquanto pelo esquema b) sio realizadas apenas duas
instrugdes, no esquema apresentado em a) € realizada uma sobreposi¢dio no ciclo de

execucdo de instrugdes, o que permite a execugio de cinco instrugdes a0 mesmo tempo.
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t Fpeine
EX L | L | L |1 I
OF L L|L || I
ID L | L |G L
IF{L L |L|L|I >
: * ) e ppeing)
4 Estigios
EX I, I,
OF I, I
ID I, I
IF | I L | .
1 4 tempo
b)_

Figura 1.2 - Diagrama da execugio de uma instrugdo: a) utilizando o esquema pipeline ¢ b) sem pipeline;

1.3.3.2 - Computadores Vetoriais

Sdo caracterizados por conseguirem a elevagdo da velocidade de processamento
com o uso de “pipeline”. O supercomputador CRAY-1, ¢ um exemplo de maquina que tem
esta caracteristica em sua arquitetura. A organizagio basica desses processadores consiste
de: um processador de instrugdo, que busca e decodifica instrugdes utilizando um esquema

pipeline, uma unidade de processamento vetorial, para executar fluxos de dados, e um

processador escalar, para executar a parcela nao vetorizavel do programa.
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Unidade de
Processamento

4

\ 4

Memobria Principal Processador-Escalar

A
y

Processador de _
instrugdes

A

v

Figura 1.3 - Esquema de um processador vetorial

1.3.3.3 - Processadores Matriciais

Os processadores matriciais possuem um paralelismo espacial do tipo sincrono.
Esta 'arquitetura ¢ caracterizada por varios elementos de processamento (EP),
supervisionadas por uma unidade de controle, de onde emanam as instru¢Ges que operam
sincronamente sobre os diferentes dados. Para a comunicagdo entre os elementos de
processamento, do ponto de vista da transmissdo de dados e resultados, os processadores
matriciais possuem uma estruturas de interconexdo entre os elementos de processamento
permitindo o roteamento dos dados. Normalmente, as instrugdes escalares sdo executadas
diretamente na unidade de controle, enquanto as instrugdes vetoriais sdo executadas na

matriz de elementos de processamento.

Unidade de Controle

] L
| |
EP EP EP
EP | EP EP

Figura 1.4 - Esquema de um processador matricial
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1.3.3.4 - Multiprocessadores

Sio maquinas com varias unidades processamento que compartilham uma Unica
unidade de memoria, onde estdo armazenados os dados e as instrugdes a serem executadas.
Devido ao compartilhamento da memoria, os multiprocessadores sio limitados na
quantidade de processadores que podem ser conectados ao sistema (poucas dezenas). A
escalabilidade dos multiprocessadores € pequena, pois a inser¢do de um novo elemento
. processador  pode acarretar em uma saturagdo da utilizagdo da memoéria. O

compartilhamento da memoria € realizado através de uma rede de interconexio

Memoria
Compartilhada

A A 3

e o
y y A

Rede de interconexio
| | .e |
EP, | EP, EP,

Figura 1.5 - Esquema de uma multiprocessador. Legenda: EP, elemento processador.

1.3.3.5 - Multicomputadores

Sdo caracterizados pela utilizagdo de varias unidades processadoras, cada uma com
sua propria memoria local, interligadas através de um sistema de interconexao.

Em um multicomputador com N elementos interligados por um sistema de
interconexdo, cada elemento dessa rede ¢ um computador seqiiencial tradicional (von
Neumann), isto €, processador mais memoria. Esses elementos sio designados por nos.

A conjungdo das seguintes caracteristicas permite distinguir os multicomputadores

. 14
das outras maquinas paralelas

"“REED, D. A. & FUIMOTO, R. M., Multicomputer Network: Message-Based Parallel Processing, MIT Préss, 1978



15

e grande numero de elementos processadores homogéneos - o baixo custo dos
microprocessadores ¢ a facilidade de montagem permitem a constru¢do de maquinas
com centenas de processadores.

e grande nimero de canais de comunica¢@o bipontuais - as redes de interconexdo se
dispdem em topologias regulares com muitos canais exclusivos conectandos aos pares os
nos dessas maquinas. _

e intera¢do baseada em troca de mensagens - os processos de um programa paralelo que

executam em nos diferentes podem interagir exclusivamente através de troca de
mensagens, sendo que normalmente, as mensagens ndo possuem tamanho fixo.

e alta velocidade de comunicagdo - as redes de interconexdo dos multicomputadores
constituem meios confidveis de comunicagio entre nds com velocidades de uma ordem
de grandeza superior as das redes locais.

e granularidade média de processamento - os multicomputadores encorajam a exploragdo
do paralelismo real pela decomposicdo de programas em varios processos cooperantes.

Entretanto, uma granularidade muito fina pode se tornar ineficiente pelo predominio das

comunicagdes.
Rede de interconexio

3 ] 3 3

A4 y y
EP; EP, EP,

b y

y . 4 y
MM, MM, | MM,

Figura 1.6 - Figura esquematica de um multicomputador. Legenda: EP, elememo processador; MM, modulo de
memoria privativa.

1.3.3.6 - Arquitetura DATAFLOW

Os computadores convencionais s3o baseados no mecanismo de fluxo de controle
na qual a ordem de execugao do programa determina a ordem de execugdo das instrugdes e é
explicitado pelo programador. Dessa forma, as instru¢Ses sempre sdo realizadas de forma
sequencial. Além disso, as arquiteturas baseadas no modelo de von Neumann sofrem
algumas limitag¢des, pois todo o acesso a dados e instrugdes é realizado através de um unico

barramento de comunicagdo entre 0 processador e a memoria.
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A caracteristica fundamental do modelo de arquitetura Dataflow é a execugdo do .
paradigma no qual instrugdes s3o avaliadas para a execugdo t3o logo todos os operandos
necessarios tornem-se disponiveis. Portanto, a seqiiéncia de execucdo de uma instrugio é
baseada na dependéncia dos dados, permitindo desta forma, a exploragdo de um alto grau de
paralelismo a nivel de instrucdo.”> Os dados gerados, sdo multiplicados em varias copias e
passados a todas as instrugGes que necessitem desse dado. Dessa forma, os dados
consumidos por alguma instrugdo, podem ser usados por outras instrugdes.

Essa arquitetura ndo requer nenhuma memoria compartithada, mas sim um
mecanismo especial para detectar os dados avaliados e enviad-los para as instrugdes

necessarias, € um mecanismo para sincronizar a execugio de instrugdes assincronas.

Pacote de resultados Pacote de operagdes
Unidade de <
Operagio
y y
Fila de instrucdes .
Update Busca
Armazenador ]
de atividades
: Acesso de
—D  Acesso de ——> Jeitura e
leitura escrita

Figura 1.7 - Mecanismo bdsico de uma arquitetura Dataflow

1.4 - MODELOS COMPUTACIONAIS

Esforgos no sentido de classificar as. varias propostas de arquiteturas de
computadores tém auxiliado atuais projetistas de hardware no desenvolvimento dos seus
projetos. Pode-se separar cada proposta de arquitetura em um conjunto de regras que sdo

seguidas na execug¢do do projeto.

15 DUNCAN, Ralph. A Survey on Parallel Computer Architectures. in: IEEE Computer, Feb. 1990, pg. 12
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1.4.1 - Classificagao de Flynn

A classifica¢do mais aceita € a proposta por Flynn em 1966 baseada nos fluxos de
dados e instrugGes, que considerou o processo computacional como uma execug¢do de uma
seqiiéncia de instru¢bes sobre um conjunto de dados. Dessa forma, foi possivel separar as
| arquiteturas em 4 categorias de maquinas conforme a multiplicidade do fluxo de dados e

instrugdes:

o SISD (Single Instruction Single Data): tratam-se de maquinas baseadas no modelo de von
Neumann, onde somente uma unica instrugdo é executada sequiencialmente.

e SIMD (Single Instruction Multiple Data): corresponde aos processadores matriciais
péralelos. Varios elementos processadores sendo supervisionados por uma mesma
unidade de controle, isto é, todos os dados recebem a mesma instrugdo para operarem
sobre diferentes dados.

e MISD (Multiple Instruction Single Data). corresponderia a uma maquina que tivesse
varios elementos processadores recebendo o mesmo fluxo de dados. O resultado de um
processador seria a entrada do proximo. Essa estrutura ndo existe na pratica, apesar de
alguns autores classificam as maquinas pipeline como representantes dessa categoria.

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): representantes dessa categoria seriam os
multiprocessadores € multicomputadores. Cada unidade de processamento possui sua
unidade de controle executando instrugdes sobre um conjunto de dados, € 0 que mantém a

-interagdo entre os diversos processadores € a memoria. Pesquisas envolvendo o

desenvolvimento de arquiteturas paralelas se concentram nessa categoria.
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FI
Legenda:
y FI FD .
uc MM UC: Unidade de Controle
UP: Unidade de Processamento
a) Arquitetura SISD MM : Médulo de Memoéria
MC : Memoria Compartilhada
MC | FD : Fluxo de Dados
UPR | FD; MM, FI : Fluxo de InstrugGes
- FD,
UPz < P> MM,
q uc | m
[ ] [ ]
FD, _
UP, |e MM,
FI
b) Arquitetura SINDD
FD
FI, F1, Y
» UG » UP;
FI, Fl,
o] UG, »] UP, MM, MM, |} MM,
® O
o . MC
- a 3
Fl. [ uC, Fl, UP,
Fl, Fl. FI,
| FD
¢) Arquitetura MISD
FI; Fl, . MC
- FI
UG, o P L, MM, L,
Fl, Fl, - FD: FI,
UC, » UP: > MM, >
L J [ 2 [ J
Fl, ' Fl, ' FD, ' Fl,
UC, » Up, MM,

d) Arquitetura MIND

FONTE: Hang K & Briggs, F. A, “Computer Architecture and Parallel Processing”, pg.33

Figura 1.8 - Classificagdo dos modelos computacionais propostos por'Fiynn.
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1.4.2 - Classificagao de Sistemas de Processamento Paralelo

Ha trés propostas para computadores paralelos: von Neumann, Dataflow e
maquinas de redugdo. Uma outra proposta ¢ um hibrido da proposta Dataflow e de redug@o.

A proposta de von Neumann também referenciada como processamento dirigido
pelo controle (control-driven), pois a execugdo do programa ¢ dirigida pela unidade de
controle, obedecendo a ordem sequencial de instrugdes estabelecida pelo programa, consiste
na conexio de dois ou mais processadores do tipo de von Neumann.

A proposta Dataflow (item 1.3.6), também referenciada como processamento
dirigido por fluxo de dados (data-driven), ¢ baseada no conceito de execugio das instrugdes
tdo logo os seus operandos estejam disponiveis, o contrario da proposta de von Neumann
que segue uma sequéncia ditada pelo ordem das instrugdes de um programa.

A proposta de Redugdo, também referenciada como processamento dirigido por
demanda (demand-driven), consiste no reconhecimento de expressdes que possam ser
reduzidas, substituiﬁdo-as por seus valores calculados até que acontega a redug@o de todo o
programa, gerando o resultado final. Um programa € visto como um conjunto de aplicagdes,
e a execugdo procede por sucessivas redugdes da aplicagdo mais interna, de acordo com a
semantica dos seus respectivos operadores, até a realizacdo da aplicagdo mais externa (ou
seja, quando ndo houverem mais aplicagdes). Uma instrugdo € realizada somente quando os
seus resultados s3o necessarios para outros € nio quando os operandos estdo disponiveis,
como na maquinas Dataflow. |

Na proposta Hibrido, os processadores, ao invés de realizarem instrugdes que ja
estdo prontas para a execu¢do, como na arquitetura Dataflow, deverdo, inicialmente, realizar’
instrugfes necessarias .se os seus operandos estiverem'prontos. Se os operandos ainda ndo
tiverem sido avaliados, o processador devera requeré-los de outros processadores enquanto
trabalha com itens de menor prioridade. Isso evita que os dados circulem pela maquina, o
que é uma caracteristica da arquitetura Dataflow.

Na figura 1.8, tem-se uma visdo geral das diferentes propostas para arquitetura de
processamento paralelo. As pesquisas ainda tem se direc‘ibnado em grande parte ao
desenvolvimento de computadores baseados na proposté de von Neumann.

Observa-se, pela figura, que essa classificagdo engloba a taxonomia de Flynn (item

1.4.1), o que ¢ um requerimento colocado por DUNCAN ¢, pois os sistemas baseados na

' DUNCAN, Raiph. A Survey on Parallel Computer Architectures, in: Computer, February, 1990. pg. 6
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proposta de von Neumann estdo classificados de acordo com os fluxos de instrugdes e de
dados. |

Nio faz parte do escopo deste trabalho a analise de cada um dos sistemas mostrados
na figura 1.8. Para este trabalho, sdo importantes somente os sistemas MIMD baseados na

utilizagdo de redes de interconexdo do tipo crossbar.

1.4.2.1 - Sistemas MIMD - Crossbar

A utilizagio de uma rede de interconexdo do tipo crossbar permite a conexdo de
dois ou mais processadores, modulos de memoria e dispositivos de entrada e saida. O
crossbar proporciona um desempenho melhor do que os sistemas organizados no
compartilhamento de barramento. Porém, sdo mais complexos, maiores (em termos de
volume) e mais caros (um estudo sobre as redes de interconex@o sera realizado no capitulo
2). Basicamente, sdo dois os sistemas que fazem uso de crossbar. os multiprocessadores

(item 1.3.3.4) e os multicomputadores (item 1.3.3.5).
1.5 - SUPERCOMPUTADORES

Supercomputadores sdo definidos como os computadores mais rapidos existentes
numa determinada época.

Atualmente, os supercomputadores apresentam um desempenho de centenas a
milhares de Mflops (milhdes de operagdes de ponto flutuante por segundo), usam palavras
de 64 bits, possuem uma memoria principal com dezenas de palavras e custam cerca de 2 a
20 milthdes de dolares.

Todos os supercomputadores conseguem um elevado desempenho pelo uso de

componentes de alta velocidade e pela execugdo de multiplas operagdes simultaneamente.
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Computadores Paralelos
Modelo von Neumanh Dataflow Redugdo
Hibrido
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FONTE: Decegama, Angel L., “Technology of Parallel Processing : Parallel Processing
Architectures and VLSI Hardware”, pg. 64.

Figura 1.9 - Classificacdo das Arquiteturas de Processamento Paralelo. Em negrito, as ramifica¢des que levam
aos sistemas que utilizam redes de interconexdo do tipo crosshar.
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CAPIiTULO 2 - REDES DE INTERCONEXAO

INTRODUGAO

Com o crescente desenvo]vﬁmento de arquiteturas paralelas, os subsistemas de
comuniéagio, interligando os varios elementos processadores, modulos de memorias e
unidades de entrada e saida, tornaram-se uma importante caracteristica no projeto e
desenvolvimento de uma arquitetura, pois tém um impacto direto na capacidade,
desempenho, dimensdo e custo de todo sistema. Duas alternativas de subsistemas de
comunicagdo podem ser utilizadas: os barramentos e as redes de interconexao.

Para sistemas com um pequeno nimero de elementos conectados, os barramentos
tem um desempenho adequado, e proporciona um simples subsistema de comunicagio.
Porém para um grande nimero de elementos conectados, observa-se uma sobrecarga na taxa
de requisi¢do do barramento. Nesse caso, o0 uso de uma rede de interconex@o, que consiste
em multiplos caminhos entre uma fonte e um destino, elimina esse problema,
proporcionando desejavel conectividade e desempenho. Porém, o custo e a complexidade de
uma grande rede de interconexado, além da dimensdo, crescem com o aumento do nimero de
elementos conectados, apresentando uma queda na relagdo custo-desempenho com o
aumento do nimero de conexao. |

Neste capitulo, sera apresentada uma discussdo dos mecanismos de comunicagio
em um sistema de processamento paralelo, apresentando as topologias de barramento e redes
de interconexdo. Apresenta também os aspectos necessarios para o projeto, implementacdo e

utilizagdo de uma rede de interconex@o do tipo crossbar.
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2.1 - TOPOLOGIA

O termo topologia de um sistema de interconexdo esta relacionado com a forma

pela qual as varias unidades funcionais de um sistema estdo interligadas umas as outras. As
.17 . , - . A

topologias’' tendem a ser agrupadas em duas categorias: estaticas ¢ dindmicas. As redes

estaticas sdo formadas por conexdes ponto-a-ponto fixas, as quais ndo mudam durante a

execugio do programa. As redes dindmicas sdo implementadas através de canais chaveados,

que podem ser reconfigurados dinamicamente configurando-se as chaves.

2.2 - SISTEMA DE COMUNICAGAO

Pode-se dividir os sistemas de comunica¢io em dois tipos: os barramentos, onde ha
um meio fisico comum a todos os processadores, e as redes bipontuais, que possuem canais

que s3o responsaveis pela conexdo entre pares de nos processadores.

2.2.1 - Barramentos

Os barramentos consistem em um sistema de comunicagdo onde ha
compartilhamento de um caminho entre mais de um par de elementos que compde o sistema,
para a troca de mensagem. Pode ser implementado por um simples conjunto de fios. Na
figura 2.1, € mostrado um esquema de sistema de barramento.

As operagdes de transferéncia de dados sdo controladas por um mecanismo de
resolugdo do conflito, que avalia se o barramento pode ser utilizado. Ou seja, antes de ser
enviada uma mensagem pelo barramento, deve ser avaliado se ele ja ndo esta sendo
utilizado por outro elemento do sistema. Esse mesmo mecanismo também ¢ responsavel em
avaliar se o destino esta apto a receber a mensagem.

Os barramentos s@o constituidos por um nimero de diferentes linhas, denominadas
de sinais: (a) linha de enderego, especifica o enderego de um processador, modulo de
memoria ou unidade de entrada e saida; (b) linha de dados é utilizada para a transferéncia
de dados em paralelo (deve ter o tamanho da palavra do computador), (¢) linha de controle,
por onde passam todos os sinais de controle do tipo estado do barramento, indicagdo de
leitura ou escrita, reconhecimentos e clock, entre outros que podem ser implementados

conforme a necessidade do sistema; (d) sinais de interrup¢do, por onde podem ser

7 HWANG, Kai. Advanced Computer Architecture. 2. Ed. New York: Mcgraw Hill, 1987. pg. 76
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transmitidos sinais com prioridade maior dentro do sistema, por exemplo o sinal de reset. Na

figura 2.2 sdo mostradas as varias linhas que pode-se encontrar dentro de um barramento.

Processador Memoria Unidade de
Entrada e saida
Memona Unidade de Processador
Entrada ¢ saida

Figura 2.1 - Sistema de Barramento.

< Linha de endereco
A < _ Linha de dados

< Linha de controle
< Linha de interrupgdes

Figura 2.2 - Linhas em um barramenlo.

VNV NN

As redes bipontuais se dividem por sua vez em estaticas e dindmicas.

2.2.2 - Redes Bipontuais Estaticas

Se caracterizam por nio ser possivel alterar a sua configuragio. Podem  ser
classificadas de acordo com a dimensdo do seu /ayous, mais especificamente, sio
unidimensionais, bidimensionais, tridimensionais e hipercubo. Exemplo de redes
unidimensionais sdo as que incluem arranjos lineares como algumas arquiteturas pipeline.
Exemplos de bidimensionais sdo as redes do tipo anel, grelha, estrela e arvore. As redes
onde todos os nds estéo conectados (completamente conectados) e o cubo sdo exemplos de

redes estaticas tridimensionais. Na figura 2.3, sdo mostradas os exemplos citados.
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I
{){}C}C}@Q a

a) arranjo linear : b) anel c) estrela

sl

¢) totalmente conectado

FONTE: Feng, T., “A Suvey of Interconnection Network”, IEEE Computer, pg. 7

Figura 2.3 - Redes bipontuais estaticas

2.2.3 - Redes Bipontuais Dinamicas

Possuem o poder de alterar sua topologia dinamicamente, conforme a necessidade
da aplicagdo, através de comutadores de conexdo. As redes dindmicas podem ser

classificadas em trés categorias: crossbar, simples-estagio e multi-estagios.

2.2.3.1 - Crossbar

Em um crossbar existem varias linhas de entrada e saida. No cruzamento de cada
linha ha um elemento chaveador, que permite a conexio das linha de entrada com a linha de
saida de um lado e com as linhas de saida com as de entrada do outro. Os elementos

chaveadores podem ser configurados por algum componente do sistema externo. O crossbar
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proporciona varios caminhos separados de comunicagdo entre dois componentes do sistema.
Pode-se conectar varios componentes ao mesmo tempo. Na figura 2.4, é mostrado o
esquema de um crossbar. Um crossbar pode atingir um alto desempenho, porém, apresenta
problemas com a aumento do nimero de componentes conectados, pois a relagdo custo-
desempenho torna-se ruim, além da tendéncia da dimensdo e da complexidade do crossbar

crescerem.

Dol |D1| Dn

H
=]

m
1]
il
m
.}

‘.’?’ I
m
I}
M
L8]
m
|}

Elementos
{ chaveadores

m
|

[F - == =

Figura 2.4 — Esquema de um crossbar com N fontes e N destinos
2.2.3.2 - Simples-estagio

E composta de um estagio de elementos chaveados em cascata que servem de

canais de comunicagio.

2.2.3.3 - Multi-estagio

Consiste de mais de um‘estégio de elementos chaveados e é usualmente capaz de
conectar um numero arbitrario de entradas com um nimero arbitrario de saidas. Trata-se de
uma combinag¢do de elementos com capacidade de conectar, simultaneamente, duas entradas
(ou mais) e duas saidas (ou mais) . E possivel construir uma rede dinimica multi-estagio que

permita a conexdo entre quaisquer elementos.
2.3 - PROJETO DE UMA REDE DE INTERCONEXAO

Na escolha de uma arquitetura de uma rede de interconexdo, quatro itens devem ser
considerados: modo de operagdo, estratégia de controle, método de chaveamento e topologia

da rede.



27

Modo de operacio, do ponto de vista de comunicagdo, uma rede pode operar de modo
sincrono ou assincrono. Comunicag@o sincrona € necessaria para processamentos nos quais
os caminhos de comunicagio sdo estabelecidos sincronamente para cada fungdo de
manipulagio de dados ou transmissdo de instrugdes e dados. Comunica¢do assincrona é
necessaria para multiprocessamento nos quais conexdes s3o requisitadas dinamicamente.

Um sistema também pode ser projetado para trabalhar de modo sincrono e assincrono.

Estratégia de controle, consiste no nimero de elementos chaveadores e links de
intercomunicag¢do. As conexdes sdo realizadas através de um devido conjunto de controle
dos elementos chaveadores. A rede pode ser gerenciada por um controle central denominado
“controle centralizado” ou, entdo, por elementos chaveadores individuais, sendo

denominado “controle distribuido™.

Metodologia de chaveamento, podem ser de dois tipos: circuito chaveado, que consiste em
estabelecer um caminho fisico entre fonte e destino, e pacote, onde os dados sdo
empacotados e roteados através da rede de interconexdo sem estabelecer um caminho fisico.
Em geral, circuito chaveado € mais util para um grande volume de dados transmitidos, e
pacote é mais eficiente para pequenos dados. Outra opgdo e integrar os dois tipos,

- capacitando a realizar os dots tipos de chaveamento.

Topologia da rede, uma rede pode ser descrita por um grafo nos quais os nos representam
os pontos chaveadores e as arestas representam os links de comunicagdo. A topologia tende
a ser regular e pode ser agrupada dentro de duas categorias: dindmicas e estaticas. Na
topologia estatica, links entre dois elementos processadores ndo podem ser reconfiguraveis e

na topologia dindmica os links podem ser reconfiguraveis (ou seja, podem ser alterados).
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CAPITULO 3 - O PROJETO NO//

INTRODUGAO

O projeto No// (lé-se nd paralelo) prevé o projeto e implementagdo de um
multicomputador que apresenta um conjunto processadores, representados por nos,
conectados entre si por intermédio de dois dispositivos distintos: uma rede de interconexao
dindmica do tipo crosshar e um barramento de servigo. Esse projeto esta sendo
desenvolvido por pesquisadores do Departamento de Informatica e Estatistica (INE) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e tem o objetivo de servir como
instrumento de ensino, pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias.

Neste capitulo, serdo descritas a arquitetura do projeto N6// € os -componentes mais

importantes que ja foram definidos para serem utilizados na implementagao do projeto.

3.1 - O MULTICOMPUTADOR NO//

Segundo Brich Hansen'®, uma maquina de proposito geral deve ter as seguintes

caracteristicas:

1. Arquitetura escalavel para milhares de processadores;

2.As unidades processadoras devem ser de proposito geral,

3.computador deve suportar diferentes tipos de estruturas de processos (como
pipeline, arvore, e outras) de maneira transparente;

4 A criagdo de processos, comunicagdo e finalizagdes devem ser operagdes de
hardware, , .

5. computador  paralelo deve distribuir  automaticamente . 0s  processos
computacionais, carregando e roteando as mensagens entre os processadores.

'8 BRINCH HANSEN, Per, Studies In Computation Science — Parallel Programming Paradigms, pg. 5
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A maquina proposta satisfaz as condigdes citadas e consiste em um
multicomputador, ou seja, uma maquina paralela com memoria distribuida, que utiliza uma
rede de interconexdo dinidmica. Na sua primeira versdo, ela € projetada para a interligagdo de
16 até 32 computadores com CPU x86 (ou Pentium). As comunica¢des sio realizadas
através de transputer-links. Cada n6 representa um computador com CPU x86 (ou Pentium)
e memoria local, com total autonomia e canais de conexdo com um crossbar. Um né
especi(al (nd de controle) ¢ ligado a todos os outros nds (nds de trabalho) e € responsavel por
comandar todas as operagdes de controle. Existem dois tipos de conexdo: conexdao por
demanda, via crossbar, que permite a interconexdo independente ponto-a-ponto entre pares
de nés, e conexdo de servigo. A implementagdo da conexdo de servigo pode ser realizada de
duas formas distintas, o que levou a concep¢do de modelos distintos de arquitetura para o

multicomputador.

Modelo de Arquitetura Baseada em um Barramento Comum, consiste na ligagdo do no
de controle com os nos de trabalho através de um barramento compartilhado, denominado
barramento de servigo, como mostra a figura 3.1. O n6 de controle € o responsavel pelo
comando do crossbar e do barramento de servico. Através de um processo de polling, este
n6 identifica se um nd de trabalho solicita algum servico de conexdo ou desconexio, e se
encarrega de configurar o crossbar. Em fungdo do compartilhamento do barramento de
servigo, essa arquitetura apresenta uma sobrecarga de comunica¢do no barramento € um
atraso na execu¢do do processo de polling. Por essa razido foi concebido um outro modelo de

arquitetura onde ndo ha o compartilhamento de um barramento.

Crossbar 32x32
Canal de
configuragao
do crosshar
N6 de No de P No de
Controle Trabalho } Trabalho 31

Barramento de Servigo

Figura 3.1 — Modelo de Arquitetura baseado no Compartithamento de Barramento
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Modelo de Arquitetura Baseada em um Sistema de Interrupgio, consiste na ligagdo do
n6é de controle com os nds de trabalho através de linhas de interrupg@o exclusivas. Cada
linha é formada por um par de linhas unidirecionais (figura 3.2) por onde, através de um
sinal de interrup¢do, um né de trabalho solicita algum servigo de conexdo ou desconexdo
para o no de controle (INTRtc). O né de controle identifica a origem do sinal de interrupg¢do
e configura o crossbar e conecta-se com este 0o nd de trabalho. Logo a seguir o no de
controle interrompe o n6 de trabalho (INTRct) para o recebimento do servigo através do
crossbar. Apo6s o recebimento do servigo realiza a desconexdo com o nd de trabalho e
realiza o servigo solicitado. Novamente interrompe o n6 de trabatho (INTct), confirmando a
realizagdo do servigo solicitado. Nesse modelo, o atendimento a um servigo requisitado por
algum no tem seu tempo reduzido em relagdo ao modelo apresentado anteriormente, pois
depende somente do atendimento da interrupgio e do chaveamento do crossbar.

A utilizagdo combinada do crossbar e do sistema de interrup¢do permite
estabelecer rotas entre os nos de trabalho por onde € realizada a troca de mensagens, o que
oferece uma flexibilidade maior em relag@o as redes de interconexdo estatica. Isso se deve
ao fato de o sistema de interrupgdo ser utilizado como meio permanentemente confiavel para
a transmissdo de requisitos de conex@o e desconexdo de canais. O estabelecimento de uma
conexio individual através do crossbar ¢ uma operagdo muito rapida que pode ser efetuada
a qualquer momento sem afetar outras conexdes ja existentes.

Este modelo elimina a sobrecarga no barramento de servigo do modelo anterior,
porém a complexidade do hardware associado ao sistema de interrupgdo cresce

proporcionalmente & quantidade de nds da maquina paralela, o que torna este modelo pouco

escalavel.
Crossbar 32x32
Canal de No de No de o 0 0 No de
configuragdo Trabalho 1 Trabalho 2 Trabalho 31
do crossbar

INTRic ¢ NTRa
Sistema de Interrupgdo

N¢ de Controle

Figura 3.2 - Modelo de Arquitetura baseado no Sistema de Intérrupgdo
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Modelo de Arquiteiura com Linhas de Interrupcio e Barramento Compartilhado, esse
modelo reune as caracteristicas dos dois modelos ja apresentado visando reduzir a
complexidade e custo do hardware e atingir um bom desempenho.

Consiste na ligagdo de cada n6 de trabalho com o né de controle por meio de uma
linha de interrupg¢do e de um barramento de servigo compartilhado, como mostra a figura
3.3. As linha de interrupg¢do sdo canais unidirecionais que sdo utilizadas pelos nos de
trabalho para interromper o n6 de controle quando houver a necessidade de um servigo.

Quando um né de trabalho deseja solicitar algum servigo ao né de controle, gera
uma interrupgdo e envia através da linha de interrup¢do. Ao receber uma interrup¢do, o nd
de controle - inicia um ciclo de polling enderegcada aquele n6 de trabalho e estabelece uma
conexdo através do barramento de servico. Com a chegada do comando de polling, o n6 de
trabalho envia sua requisi¢do de servigo ao nd de controle que busca atender o servigo
requisitado. Através do mesmo barramento de servico o né de controle confirma ao n6 de
trabalho, o atendimento do servigo requisitado.

O hardware desse modelo torna-se mais complexo devido a necessidade de uma
interface para as linhas de interrupgdo, para o barramento de servigo e para a comunicagio
via crossbar em cada no. Porem, o uso combinado das linhas de interrupgdo e do barramento

de servigo elimina a sobrecarga do primeiro modelo e apresenta uma boa relagdo custo-

desempenho.
Crossbar 32 X 32
Canal de
Configuragdo
N6 de No6 de No de
Trabalho Trabalho Trabalho
e e Barramento de Ser\,lco
Controle

Linhas de interrupgio

Figura 3.3 — Modelo de Arquitctura com linhas de Interrupgio e Barramento Compartilhado
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3.2 - ELEMENTOS DO MULTICOMPUTADOR NO//

A maquina paralela descrita acima tém como elementos principais aqueles
que pertencem ao seu sistema de comunicagdo. Abaixo sdo caracterizados cada um desses
elementos definidos anteriormente’® para serem utilizados na implementagio do projeto

No//.

3.2.1 - N6s de Trabalho

Na figura 3.3, é mostrada a estrutura de um n6 de trabalho. Cada né de trabalho
deve possuir um proce'séador com memoéria RAM privativa, uma memoéria ROM para
armazenar o nucleo do sistema operacional, um sistema de comunica¢do com o crossbar e
um sistema de comunicagdo com o nd de controle. O sistema de comunicagdo com o
crossbar deve possuir um conjunto de canais para permitir a transmissdo eficiente de um
grande volume de mensagens. O sistema de comunicagdo com o né de controle depende da

arquitetura escolhida e sera usado para troca de pequenas mensagens de controle.

CROSSBAR
1 T
~~ < =

Sistema de Comunicagdo com o Crosshar

Memoria Processador Meméria
ROM - RAM
Sistema de Comunicagdo com o N6 Mestre NO DE TRABALHO
= T~
NO DE CONTROLE

Figura 3.4 - Estrutura de um N6 de trabatho

' ZEFERINO, Cesar A., Projeto do Sistema de Comunica¢do de um Multicomputador. Dissertagdo de Mestrado,
Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncias de Computagdo, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, SC, 1996,
pg. 51-59 :
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3.2.2 - N6 de Controle

Na figura 3.4, ¢ mostrada a estrutura do n6 de controle. O n6 de controle é
responsavel pelo controle do sistema comunicagdo e portanto deve armazenar todo o sistema
operacional e uma tabela com os coédigos dos servigos que podem ser requisitados por cada
nd de trabalho. Deve possuir, entdo, um processador com memoéria RAM privativa, uma
memoria ROM, um sistema de comunica¢@o com o os nos de trabalho e com o crossbar e

um sistema de configuragdo do crossbar.

CROSSBAR
Sistema de Configuragio Sistema de Comunicagio
do Crossbar com o Crosshar
Meméria Processador Meméria
ROM " RAM
Sistema de Comunicagdo com os Nos NO DE CONTROLE

U

NOS DE TRARAT HO

Figura 3.5 — Estrutura do N6 Mestre

3.2.3 - Link Adapter C011%°

E um sistema de interconexdo de alta velocidade que proporciona comunicagdo
full-duplex entre os membros da familia transputer com microprocessadores padrio e
subsistemas arquiteturais pela conversdo de dados seriais bidirecionais em um feixe de
dados paralelos.

O protocolo de comunicagio utilizado ¢ o protocolo de enlace serial INMOS, que
consiste na transmissido de pacote de dados e uma confirmagdo de recebimento. O pacote de
dado é formado por um star? bit alto, seguido por mais um bit e oito bit com os dados e um
stop bit baixo. Apos a transmissio do pacote de dados é esperado um pacote de

reconhecimento, que consiste em um star? bit alto e um sfop bit baixo (Figura 3.2). A
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confirmacdo do reconhecimento indica que um novo processo de transmiss@o de dados pode

iniciar.

[H]H[o[1]2[3]4]s[6[7]L]

Dados Reconhecimento

Figura 3.6 — Pacote de dados e reconhecimento dos produtos INMOS

O CO011 tem freqiiéncia de comunicagdo de 10 a 20 Mbits/seg, com recepgdo
assincrona, permitindo que a comu'nicac;éo seja independente da fase do clock. Possui dois
modos de operagdo, sendo que para este trabalho, interessa apresentar somente o modo 1.

No modo 1, o /ink-adapter é configurado para converter um link serial em duas
interfaces de 1 byte independentes com handshake®', uma de entrada e outra de saida. Pode
ser usado na comunicagdo de um periférico com um transputer, um processador e periférico

INMOS ou outro link-adapter. A figura 3.2 mostra o diagrama de bloco do C011 no modo 1.

8
. 10-7
vee » Input <—-

c \f ND System interfaces 1Ack
apMinus r l«——— 1Valid
‘ClocklIn Services

Reset .
SeparatelQ
: 8
0-7
Output <
LinkOut . interfaces Qack
Linkin » Links L QValid

FONTE: INMOS. IMS CO011: Link Adaptor., In: INMOS Engineering Data, 1988, pg. 390

Figura 3.7 - Diagrama de blocos do IMS C011 no modo 1

3.2.3.1 - Links

Os links bi-direcionais INMOS proporcionam uma comunicagdo assincrona entre
produtos INMOS e algum outro produto. Cada /ink compreende um canal de entrada e um
canal de saida. Cada byte enviado pelo /ink é reconhecido (ACK) na entrada do mesmo /ink.

Dessa forma, cada linha final transporta dados e informagdo de controle.

2 Fonte: INMOS. IMS C011: Link Adaptor, In: INMOS Engineering Data, 1988, pg. 391
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3.2.3.2 - Input

Os 8 bits paralelos na porta de entrada 10-7 podem ser lidos pelo dispositivo da
familia transputer via links seriais. IValid e IAck proporcionam um simples handshake para
essa porta. Quando o dado estd valido em 10-7, IValid é colocado alto pelo periférico
indicando que iniciou o handshake. O link-adapter transmite os dados presentes em I0-7
através dos links seriais. Quando o pacote de reconhecimento € recebido no link de entrada,
0 CO11 seta IAck alto. Para completar o handshake, o dispositivo periférico retorna I'Valid

baixo. O link-adapter entdo seta IAck baixo completando a comunicagio.

3.2.3.3 - Output

Os 8 bits paralelos na porta de saida podem ser controlados por um dispositivo da
familia transputer via os links seriais. QValid e QAck proporcionam os sinais de handshake
para essa porta. O pacote de dado recebido no link serial é colocado em QO0-7. O link-adapter
entdo faz QValid alto para inicializar o handshake. Apds, os dados sdo lidos de QO0-7, o
dispositivo periférico seta QAck alto. O CO11 envia, entdo, um pacote de reconhecimento
para o link serial de modo a indicar o fim da transagdo e seta QValid baixo para completar o

handshake.

3.2.3.4 — Descrigao da Pinagem

Na Tabela 3.1, € apresentada a descricdo dos pinos referentes ao servigos do

sistema e interface paralela no modo de operagdo 1.

2! confirmagdo de conexdo
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Tabela 3.1 — Descrigdo dos Pinos do INMOS C011 no modo de operagio 1

Pino In/Out Fungdo

VCC, GND Fonte de alimentagdo

CapMinus Capacitor externo para alimentar reldgio interno

ClockIn In Relbgio de entrada

Reset In Reinicializagio do sistema

SeparatelQ In Seleciona modo de operagdo e a velocidade dos
) canais no modo 1

LinkIn In Canal de entrada dos dados seriais

LinkOut QOut Canal de saida dos dados seriais

10-7 In Barramento paralelo de entrada

IValid In Dado valido em 10-7 (handshake)

I1Ack Out Reconhecimento do dado recebidos em 10-7

QO0-7 Out Barramento paralelo de saida

QValid QOut Dado valido em Q0-7

QAck In Reconhecimento do dispositivo: dado em QO0-7 foi

lido.

FONTE: INMOS. IMS CO11: Link Adaptor., In: INMOS Engineering Data, 1988, pg. 391

3.2.4 - Crossbar IMS C004%

Os canais de comunicagdo INMOS sdo sistemas de interconexdo de alta velocidade
que proporcionam comunicagdo full-duplex entre membros da familia transputer, de acordo
com o protocolo serial INMOS (item 3.2.1). O C004 é um canal de chaveamento
programavel projefado para proporcionar um crossbar com 32 canais de entrada e 32 canais
de saida, como mostra a figura 3.4. Os canais do C004 podem operar a 10 mbits/s ou 20
mbits/s € em média e introduzem um atraso na propaga¢do do sinal da entrada para a saida
de 1,75 bits. As chaves do crossbar sio programadas via um canal especial serial

denominado configuration link.

2 INMOS. IMS C044: Programmable Link Switch, In: INMOS Engineering Data, 1988, pg. 479-501
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LinkIn0 —— ——» LinkOut0
LinkInl —p —» LinkOutl
Crossbar
LinkIn3] — ‘ » LinkOut31
Configlinkln Controle de Servicos do

Sistema

ConfigLinkOut €——— Logica

FONTE: INMOS. IMS C044: Programmable Link Switch, In. INMOS Engineering Data,

1988, pg. 479
Figura 3.8 - Diagrama de blocos do IMS - C004

Linkln 0-31

fultiplexadont g4 sincronizagdo [ gpiBuffer desaidal g 11k Out0
32-para-1
e ™~ o1
| e Latch[5:0}
——l‘ w .
» Ml;];plexa;ior —p sincronizagdo | pyBufferdesaidal g 1. 150037
32-para-
N
Latch[5:0]
Controle P Confi gLu'1kOut
" de Logica ¢ ConfigLinkIn
» LinkSpeed
VCC——— Mi
r CapMinus
GNE Seryu;os P
ClockIn ————» do Sistema CapPlus

Reset —— P>

FONTE.: Idem, pg. 480
Figura 3.9 — Organizagdo intcrma do IMS - C004
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3.2.4.1 - Programacgao das Chaves do Crossbar IMS C004

O crossbar ¢ organizado internamente como um conjunto de 32 multiplexadores
32-para-1 (Figura 3.5). Cada multiplexador tem associado a ele um latch de 6 bits, dos
quais, cinco bits selecionam uma entrada como origem dos dados para a correspondente
saida. O sexto bit € usado para conectar ou desconectar a saida. Esses latch podem lidos ou
escritos por mensagens enviadas pelo canal de configuragdo via ConfiglinkIn a
ConfigLinkOut.

A saida de cada multiplexador € sincronizada com um clock interno de alta
Qelocidade e essa sincronizagdo gera um atraso de 1,75 bit. O sinal ndo é eletricamente
degradado, o que permite que seja utilizado um nimero arbitrario de canais..

Cada entrada e cada saida € identificada por um nimero entre 0 e 31. A mensagem
de configuragdo consiste de um, dois ou trés bytes transmitidos pelo canal de configuragao.

As mensagens de configurag@o enviadas para as chaves s3o mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Mensagens de configuragdo do IMS C004

Mensagem de configuracio Funcio
[0] [input] [output] Conexdo de input com output.
[1] [canal 1] [canal 2] Liga o canal 1 com o canal 2 conectando a entrada do

canal 1 a saida do canal 2 e a entrada do canal 2 com
a saida do canal 1.

[2] [output] _ : Questiona qual entrada esta conectada a output. O
| IMS CO004 responde com a entrada. O bit mais
significativo do byte indica se output esta conectado
(bit setado alto) ou desconectado (bit setado baixo).

[3] Esse byte de comando deve ser enviado no final de
cada sequéncia de configuragdo. O IMS C004 esta
pronto para aceitar dados nas entradas conectadas.

[4] Reinicializa o crossbar. - Todas as saidas sdo
desconectadas e mantidas em nivel baixo. O mesmo
ocorre quando o IMS C004 € resetado.

[5] [output] Saida output é desconectada e mantida em nivel
baixo.
[6] [canal 1] [canal 2] _ Desconecta a saida do canal 1 e a saida do canal 2.

-3.2.4.2 - Descrigao da Pinagem

Na Tabela 3.3 € apresentada a descrigdo da pinagem do IMS C004.
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Tabela 3.3 — Pinagem do INMOS C004

Pino In/Out Fung@o
VCC, GND Fonte de alimentagdo e terra
CapPlus, CapMinus Capacitor externo para alimentar reldgio interno
ClockIn In Relogio de entrada
Reset In Reinicializag¢do do sistema
DoNotWire Nao deve ser ligado
ConfigLinkIn In Configuragdo dos canais de entrada
ConfigLinkOut Out Configuragdo dos canais de saida
LinkInI0-31 In Canais de entrada para o crossbar
LinkOutlI0-31 Out Canais de saida do crossbar
LinkSpeed In Selecdo da velocidade de comunicagio

Fonte: INMOS. IMS C004: IMS C004, Programmable Link Switch, In: INMOS
Engineering Data, 1988, pg. 381

3.3 - RESUMO

Nesse capitulo, foram apresentados, de forma sucinta, o projeto N6/ e as propostas

de arquitetura para a maquina paralela, com énfase na descri¢do dos elementos do sistema de

comunicagdo ja definidos, para serem utilizados na implementag3o da maquina paralela.

O sistema de comunicag@o da maquina paralela prevé a utilizagdo de uma rede de

interconexdo dindmica - do tipo crossbar, para a comunicagio entre os varios processadores

que deverdo trocar grandes pacotes de mensagens.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIAS DE PROJETO
INTRODUGAO

Este capitulo apresenta as metodologias utilizadas no desenvolvimento de uma rede
de interconex3do do tipo crossbar que segue as mesmas caracteristicas funcionais do
crossbar programavel C004 da INMOS, apresentada no capitulo anterior, adaptado
especificamente para o sistema de comunica¢@o do multicomputador paralelo.

Inicialmente, faz-se uma discussdo sobre os dispositivos logicos programaveis
(PLD), utilizados na implementagdo fisica de sistemas digitais. Logo - em seguida,
apresentamos o VHDL — uma linguagem de programagdo permite a descrigio logica de
sistemas digitais em alto nivel. Na se¢do 4.3, ¢ apresentado o ambiente .de programagio
MAX+PLUS 1I utilizado como ferramenta para o desenvolvimento do projeto. Na ultima
secdo, € descrito a modelagem em maquina de estado, utilizada na descrigdo

comportamental dos circuitos 16gicos sequéncias do crossbar.

4.1 - LOGICA PROGRAMAVEL®

Dispositivos de logica programéavel (PLD) sdo circuitos integrados que projetistas
de hardware podem programar para realizar fungdes logicas especificas. O FPGA (Field
Programmable Gate Array) é um exemplo desses dispositivos e consiste de um circuito
integrado que pode ser configurado por software para implementar circuitos digitais, como
processadores, controladores, multiplexadores, etc. Internamente é organizado como um

arranjo com um alto grau de compactagéo de blocos idénticos de pequenos circuitos (portas
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logicas e flip-flops) com poucos sinais de interface. As conexdes entre a saida de
determinados blocos com a entrada de outro sdo programaveis eletricamente através de um
protocolo simples e de facil implementagéo.

Existem quatro tecnologias de programagio disponiveis®: RAM estatica,
transistores de passagem, EPROM e EEPROM. Dependendo da aplicagdo, uma determinada
tecnologia FPGA pode apresentar melhor desempenho para o objetivo desejado.

RAM estatica implementa as conexdes entre blocos logicos através de portas de
transmissdo ou multiplexadores controlados por células SRAM. Essa tecnologia tem a
vantagem de permitir uma rapida reconfiguragdo do circuito. Em contrapartida, exige um
consideravel hardware auxiliar, a ser integrado junto com os blocos logicos, para que se
permita a configurag@o das conexdes.

Os transistores de passagem exigem grande concentragdo de transistores que podem
ser configurados em modo corte ou condug@o. Em corte, introduz alta impedancia entre dois
nés internos. Em condugao, implementa a conexio entre eles. E mais barata que as RAM
estatica. v

As tecnologias EPROM e EEPROM tém a vantagem de permitir a reprogramagao
sem armazenamento de configuragdo externa, embora os transistores EPROM ndo possam
ser reprogramados no proprio circuito. As EEPROM podem ser reprogramadas
eletricamente. |

A reprogramag@o da funcionalidade de um FPGA, ou seja, a forma como o circuito
iré operar, ¢ realizada através de uma matriz de dados por um protocolo simples, via
comunicagdo serial ou paralela. Em FPGAs baseados em tecnologias SRAM isso é
conseguido através de uma memoria externa auxiliar _que deve ser lida quando se inicializa o
sistema em questdo, pois 0 FPGA ¢ de configuragdo volatil. Com isso, é possivel programar
ilimitadamente um FPGA, permitindo que um mesmo protétipo possa ser utilizado para
diferentes fins.

Como vantagens, na utilizagdo de logica programavel no desenvolvimento de um
projeto de hardware, pode-se citar: reducdo do tempo e custo de desenvolvimento de um
projeto, alta flexibilidade para mudangas e atualizagGes no projeto (manutengio), maior

confiabilidade do produto final, quando comparadas ao uso de dispositivos discretos.

2 COLI, Vicent J., “Introduction to Programmable Array Logic”, Byte, Jan, 1987, pg.207
H MENDONCA Alexandre & ZELENOVSKI, Ricardo & PINHO, André & ALVARES, Marco., “FPGA: uma Nova
Alternativa para a Criacao de Prototipos™, Developers, Jan, 1998, pg. 12
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Os principais fornecedores da tecnologia de FPGAs® sio: Altera e Plus Logic
usando a tecnologia baseada nos EEPROM, Xilinx, Toshiba e Altera utilizando a tecnologia
baseada em SRAM. Pela disponibilidade, sugere-se nesse trabalho, optar-se pelos os
elementos fornecidos pela Altera.

A Altera fabrica diversos modelos de FPGAs, agrupados em‘familias, como, por
exemplo, as familias MAX 7000, FLEX 8000 e FLEX 10K. A familia MAX 7000 utiliza
tecnologia EEPROM e é adequada a projetos baseados em logica combinacional intensiva
e/ou que requerem frequéncias de operagdo elevadas. Alguns modelos operam a mais de 178
MHz. Ja a familia FLEX 8000 e FLEX 10K utiliza a tecnologia de programagdo SRAM e ¢é
apropriada para o uso em projetos com logica seqiencial intensiva (flip-flops, registradores,

etc). Abaixo esta relacionada as principais caracteristicas da duas Gltimas familias:

4.1.1 — Caracteristica da familia FLEX 8000%°

A familia 8000 foi a primeira da linha da Altera que era programada por memoria
RAM interna. Cada chip possui diversos encapsulamentos, variando de 78 pinos até 208.
Tem como principais carateristicas:
e custo: US$ 7 para 8282,
e  portas disponiveis: entre 5K (8282) até 32K (81500),
e  portas utilizaveis: entre 2K5 (8282) até 16K (81500),
o flip-flops: de 282 até 1500, |
L p'ihos: de 78 até 208,
e  Logic Elements (Elementos Logicos): de 208 até 1296,
e  Frequéncia: até 100 MHz.

4.1.2 - Caracteristica da familia FLEX 10K

A familia 10K foi a primeira da linha da Altera qﬁe era permitia o uso de blocos de

RAM, seja como elementos de memoria ou como elemento logico. Cada chip possui

3 ROSE, Jonathan & EL GAMAL, Abbas & SANGIOVANNI-VINCENTELL], Alberto. Architecture of Field-
Programmable Gate Array, Proceeding of the IEEE, Vol. 81, Num. 07, Jul, 1993.

% CARRO, Luigi. Sintese em FPGAs. V-ERI] - Escola Regional de Informatica. Maio, 1997



diversos encapsulamentos, variando de 104 pinos até

carateristicas:

custo: US$ 60 para 10K10;

portas disponiveis: entre 10K e 100K,

portas utilizaveis: entre 7K e 62K

flip-flops: de 720 até 5392,

pinos: de 104 até 406,

Logic Elements (Elementos Logicos): de 576 até 4992,
Bits de RAM: de 6144 até 24576,

Freqiiéncia: até 80 MHz.
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406. Tem como principais

Na figura 4.1 € apresentado a arquitetura interna de um FPGA da familia FLEX

8000 e FLEX 10K. A arquitetura de um FPGA ¢ composta de pinos de entrada e saida

(células de 1/0) que acessam os canais de interconexdo, que por sua vez ligam os diversos

LABs (Logic Array Blocks) entre si.

LE

Células de I/O

v

o

LAB LAB

|

Interconexdes
rapidas

Figura 4.1 — Arquitetura interna de FPGA da familia 8000

S  —
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Cada LAB ¢ formado por oito elementos logicos (Logic Element) (fig. 4.2). Cada
elemento l6gico possui uma memoria para a programagdo da fungdo logica (look-up table ou
LUT), um flip-flop, uma cadeia de carry e uma cadeia de expansdo logica. ‘A linha de carry
¢ utilizada para programar fung¢des logicas de um LE para outro, como a cadeia de carry de
um somador. Desta maneira, a ligagdo economiza recursos de conexdo externos aos LEs. A

linha de expansdo € utilizada para implementar fun¢gGes com mais de 4 variaveis de entrada.

v v

S Tabela de fungio . cadeia cadeia <~1e

—_— légica de carry —|  expansio [ P

—T " FF
D

—P Légica de Clear e
Preset
\
—>
v v

Figura 4.2 — Arquitetura de wm LE da familia 8000

Além dessas, a Altera fabrica outras familias de FPGAs, com diferentes custos,

densidades, arquiteturas e tecnologias.
4.2 — VHDL - LIGUAGEM DE DESCRIGAO DE HARDWARE?

No decorrer da histéria dos sistemas eletronicos, projetistas tém usado linguagens
de descrigdo de hardware (HDLs) para a construgdo de circuitos integrados (ICs). VHDL é
uma linguagem para a descri¢do de sistemas eletronicos digitais, resultado de pesquisas do
Programa de Circuitos Integrados de Altissima Velocidade (VHSIC) iniciado em 1980,
projeto encomendado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. Mais tarde, em
1983, pela necessidade de uma linguagem padrdo para projeto de circuitos integrados, que se

tornavam cada vez mais complexos, VHDL (VHSIC Hardware Description Language) foi

7 ASHENDEN, Peter 1., The VHDL Cookbook, Dept. Computer Science — University of Adelaide, First Edition, 1990
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desenvolvida e adotada como padrdo pelo Institute of Eletrical and Electronic Engineers
(IEEE).

VHDL permite a descri¢do hierdrquica de projetos; suporta o desenvolvimento
concorrente em modulos nos projetos de sistemas complexos;, além de possibilitar a
ampliagdo de sua biblioteca de componentes pré-definidos, que podem ser incluidos em
projetos sem a necessidade de reescrevé-los.

O VHDL permite a descrigdo de sistemas digitais em dois diferentes niveis de
abstragdo: a descri¢do a nivel de portas l6gicas, detalhando a estrutura interna de um modulo
légico e a descrigio em alto nivel, descrevendo informag¢Ges sobre as fungdes

desempenhadas de um médulo légico.

421 - Descri(;éo Estrutural

- Um sistema digital pode ser descrito como um modulo com entradas e/ou saidas. Os
valores das saidas sdo fungdo de alguma fungdo dos valores de entradas. Por este ponto de
vista, sdo considerados os detalhes da composigdo interna dos componentes. S3o realizadas
declaragdes e instanciag:(”).es, onde as declaragdes definem as interfaces dos subcomponentes
utilizados na entidade, e as instancia¢gdes permitem a criagdo de instincias deste
componente, quantas forem necessarias Usando a terminologia VHDL, nos temos um
modulo digital ou uma entity, e as entradas e saidas sdo denominadas ports. Desta forma, um

multiplexador pode ser descrito como segue: .

L -z
>

Figura 4.3 — Descrigdo estrutural de um MUX 2x1
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4.2.1 - Descrigao Comportamental

Em muitas situages, ndo existe a necessidade de detalhar a estrutura interna de um
circuito integrado, informagdes sobre as fungdes desempenhadas sdo suficientes para seu
projeto. Esse € o estilo de descrigdo funcional ou comportamental A descrigdo
comportamental, consiste na interpretagdo funcional do sistema. Nesse estilo de descri¢do de
sistemas digitéis, sdo declaradas estruturas de dados e definidas as operagGes que serdo
executadas sobre estas estruturas. Desta forma, o mesmo multiplexador pode ser descrito
como:

Z=SI, +SI

Ao descrever um sistema digital, se desempenho for o fator mais importante, o estilo
estrutural ¢ recomendado. No entanto, o estilo comportamental proporciona maior
simplicidade e eficiéncia em curto espago de tempo. No mesmo projeto, pode-se optar pela
descrigio pura, em um unico estilo, ou entio combinar aspectos comportamentais e

estruturais.

4.2.3 — Primitivas VHDL ‘

1. Entity: A entidade € a parte mais simples na construgdo de sistemas digitais.
Uma entidade representa um componente de hardware. Cada componente tem um conjunto
de sinais ou pinos que sdo a interface com o ambiente externo. Estes sinais s3o

denominados de ports.

Na declaragio de cada port, € necessario informar o tipo e modo de operagdo. O
tipo indica o dominio dos valores que passaréb por ele e o modo de operagio indica se o
sinal é de entrada (in), de saida (ouf) ou bidirecional (inout). A declaragio de entidade é
apresentada abaixo: ' |
ENTITY entity name IS

PORT( input_name - IN STD_LOGIC,
input_vector_name : IN STD LOGIC_VECTOR,
* bidir_name : INOUT STD LOGIC,
output_name - OUT STD_LOGIC),

END entity name;
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2. Architecture. A arquitetura define a implementagdo do projeto. Descreve a
estrutura ou comportamento interno da entidade. Uma mesma entidade pode conter mais de
uma implementagdo de arquitetura.

Um corpo arquitetural também define itens, como varidveis, constantes € sinais,
que s3o usado na implementag¢@o do projeto. Um componente pode ser simulado desde que
tenha sua arquitetura declarada. O modelo de declaragdo de uma arquitetura € como segue:

ARCHITECTURE a OF entity_name IS
SIGNAL signal namel : STD_LOGIC,
SIGNAL signal_name2 : STD_LOGIC,
BEGIN '

(Corpo arquitetural)
END a;

3. Signal (sinal global): O conceito de sinais globais € similar ao conceito de
variaveis globais nas linguagens de programac¢@o convencionais. Esse recurso de VHDL é
usado para descrever a comunicagio interprocessos, ou seja, trocar informagdes entre os
varios processos de um sistema. No entanto, € necessario cuidado extremo para que num
mesmo instante em que um processo esteja alterando o valor de um signal, esse nio seja
acessado 'por outro processo. Devido a esse fato, sdo necessarios, mecanismos de
sincronizagdo, que sdo obtidos através do comando wait. A forma de declaragdo de um

signal é conforme apresentado:
SIGNAL signal_name : type name,

4. Variables: Em VHDL, um variavel é uma representacio ou agregacdo de valores
de um determinado dominio. As variaveis sd@o declaradas e usadas somente em processos e
subprogramas, ou seja, ndo podem ser usadas para comunicagio entre processos. O valor de
uma variavel pode ser alterado através de uma instrugdo <= (gets), semelhante a de

atribui¢do. Uma varidvel ¢ declarada:
VARIABLE variable_name : type_name;

5. Process: . Um processo € uma unidade basica de execu¢do em VHDL. Define

~um conjunto de comandos seqienciais (if, case, wail, etc.) que Trepresentam
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comportamentos especificos adotados pelo sistema quando estiver ativo. Em um projeto de

sistemas digitais, os processos sdo executados concorrentemente entre st.

Process_name: PROCESS (lista de sensitivos)
VARIABLE variable_name : type_name,
BEGIN

<instru¢des seqiienciais>

END PROCESS process_name,

6. Package: A descrigdo de um sistema digital em VHDL, as estruturas de dados,
constantes, sinais e processos sdo visivels apenas pela propria entidade e por sua
arquitetura. Quando outras entidades necessitarem destas declaragdes, estas devem ser
feitas em forma de pacotes (packages). Um pacote € uma cole¢@o de tipos, constantes,
subprogramas, agrupados de forma que possam ser usados por diversas entidades. Sua
aplicagdo ¢ semelhante as fungdes pré-definidas nas linguagens de programagéo
convencionais.

Um pacote pode ser visto como duas partes diferentes, semethante a uma entidade.
A interface, que contém as declaragGes visiveis pelo projetista, € 0 corpo que nédo € visivel
ao mundo externo. O corpo do pacote pode ser omitido se ndao houver necessidade de
defmi-ld Como exemplo, é apresentada a declaragdo de um pacote que contém tipos de
dados:

package data_types is

subtype address is bit_vector(24 downto 0);
subtype data is bit_vector(15 downto 0);
constant vector_table: address;

function data_to_int(v: data) return mteger
end data_types;

7. Subprogramas: VHDL também oferece recursos de subprogramag¢do na forma
de fungdes e procedimentos. Um subprograma é um conjunto de declaragdes e parametros
que pode ser usado em diferentes partes de uma descrigio VHDL.

A execugdo de um subprograma (procedimento) é ativada pela chamada de seu
identificador, e a troca de valores ¢ feita pela lista de parametros, que podem ser variaveis
ou sinais. No caso das fungdes, € possivel retornar somente valores do tipo pré-definido do
fungdo. A declaragdo de procedimentos e fungdes sdo realizadas conforme os seguintes

modelos:
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procedure id_procedure [<lista_de_pardmetros>]
<parte_declarativa>

begin

<comandos_seqiienciais>

end id_procedure;

Function id_function [<lista_de pardmentros>]
return tipo_do_valor_retornado
<parte_declarativa>

begin :

<comando_sequenciais>

end id_function

8. Tipos de Dados: A defini¢do de tipo de dados, especifica o conjunto de valores
manipulados por variaveis, sinais ou constantes. Os tipos basicos simples: éscalar, inteiro,
quantidades fisicas, literais, e compostos (array, record). Além dos tipos basicos, novos
tipos de dados podem ser criados, declarando-se nome, dominio e operagdes possiveis.

Exemplos de declaragdo de tipos s3o apresentados abaixo:

TYPE type_state IS (statel, state2),
TYPE array_type IS ARRAY (15 downto 0) OF type_name,
9. Instrugdes Seqiienciais: As mudancgas de estado dos objetos e o controle de fluxo

na execu¢do de um sistema digital sdo feitas através de instrugGes sequenciais.

9.1. A ‘estrutura IF-THEN-ELSE, permite a selegio das instrugGes a serem
executadas, dependendo de uma ou mais condigles. A sintaxe imita a sintaxe em outras

linguagens de programagdo como por exemplo, o PASCAL:

if <condi¢do> then
instrugdes

{ elsif <condi¢@o> then
instrugdes}

[ else

instrugdes]

end if ;
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9.2. A estrutura CASE, permite a implementagdo de maquinas de estado:

case expressdo is
when choices =>
instrugdesl;
others
instrugdes2,
end case ;

9.3 O Loop em VHDL tem como instrugdes basicas de repeti¢do definidas na forma

de While e Loop, comuns na maioria das linguagens de programagao, declarados como:

loop_label :[ iteration_scheme ] loop
sequence_of statements
end loop [ loop_label ] ;

iteration_scheme ::= while condition
| for loop_parameter_specification

parameter_specification ::=
identifier in discrete_range

4.3 - O AMBIENTE DE PROJETO DE FPGA

O Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC participa, desde de 1994, de um
convénio com a Altera, chamado de Programa Universitario Altera. Através desse convénio,
essa empresa fornece a Universidade licengas de software, hardware de programagdo e
circuitos FPGAs para o uso em ensino e pesquisa. A infra-estrutura laboratorial para a
condugdo desse convénio é fornecida pelo LINSE (Laboratorio de Instrumentagio de
Eletronica), que, através do Prof. Marcio Schneider, responsiavel pelo Programa
Universitario Altera na UFSC, disponibilizou uma licenga do software para o uso no
ambiente do LMA-INE (Laboratério de Microprocessadores e Automagdo do Departamento

de Informatica e Estatistica).

4.3.1 — O ambiente de desenvolvimento Altera MAX+PLUS Il

Para o desenvolvimento de projetos baseados em seus componentes, a Altera
fornece um ambiente computacional chamado MAX+PLUS II. Esse ambiente consiste de

um conjunto de ferramentas para entrada de projeto, compilag@o, simulagdo, analise de
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“timing”-e programagdo, entre outras. O fluxo de projeto utilizando o MAX+PLUS 1I é

ilustrado na figura 4.2 .

Analise temporal

projeto

Entrada do >| compilagio | <> | Simulagdo
'\A

Programagio

Figura 4.4 — O fluxo do projeto

A entrada do projeto pode ser feita através da captura do esquematico, edigdo das
formas de ondas de entrada e saida ou pelo uso de linguagens de descricdo de hardware,
como o VHDL ou AHDL.

A compilagio envolve etapas como minimizagdo logica, otimizagdo e mapeamento
tecnologico (colocagdo e roteamento) do projeto no FPGA escolhido. As etapas seguintes
permitem a realizagdo de simulagdo funcional ou temporal, analise de tempos de atraso, de
estabilizagdo ¢ de manutengdo, para a determinagdo de caminhos criticos e, por fim, a

programagdo em FPGA.

4.3.1.1 — Simulagdo em VHDL

Entre os diversos recursos e facilidades oferecidas por VHDL, a simulagdo esta entre
as mais importantes. Tendo definida a arquitetura de um componente, é possivel realizar a

simulag@o desse componente.

O tempo de simulagdo ¢é dividido em intervalos discretos, e nesse intervalo o modelo
adotado segue o paradigma de respostas a estimulos, no momento em que é estimulado,
responde através de eventos definidos na sua arquitetura, de acordo com os sinais de entrada

e/ou o estado em que se encontra.

O principal objetivo de uma simulagdo ¢ obter informagGes sobre as agdes do sistema
em determinadas condigdes num intervalo de tempo definido. Com base nas informagdes
obtidas, o projetista pode avaliar os resultados do projeto, dispensando métodos de

prototipagio.
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Quando um processo reage a um estimulo, apoés um breve retardo, responde ao

estimulo alterando os valores dos sinais de saida, registrando um novo evento.

4.4 - MODELAGEM EM MAQUINA DE ESTADOS

O modelo de maquinas de estados ¢ um modelo abstrato de mecanismos de
controle, que podem ser encontrados em qualquer dispositivo deterministico de entrada e
saida, como em sistemas digitais.

Ele consiste de um conjunto de estados, que representam a situagdo em que se
encontra um determinado sistema, e de transi¢des, determinadas pelo estado corrente e pelos
sinais de entrada do sistema.

Um sistema digital é visto como um conjunto de passos ou transigdes € como um
conjunto de estados, pelos quais esse sistema transita durante seu funcionamento. Um
estado, em sistemas digitais, ¢ definido por sinais de voltagem, de forma discreta, como
sinais altos e baixos. Sendo que o estado atual é determinado pelo estado anterior e pelos
sinais de entrada do sistema, podendo gerar um conjunto de sinais discretos como saida.
Aqui abordaremos dois tipos basicos de maquinas de estados: a maquina de Moore e a
maquina de Mealy. Ambas tém as caracteristicas basicas de uma maquina de estados, no
entanto, tém diferengas marcantes, sendo que as fun¢des de controle das maquinas de leitura
e escrita foram implementadas através de maquinas de estados baseadas nos conceitos de

maquina de Moore.

4.4.1 — Maquina de Moore

Os sinais de saida sdo determinados somente pelo estado anterior, ou seja,
independe dos sinais de entrada. Isso significa que os sinais de saida sdo sempre os mesmo
para um determinado estado. Para cada estado, a maquina de Moore gera uma unica saida

possivel. O diagrama desse modelo de maquina de estados é mostrado na figura 4.3.
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estado 4
s7

estado 2
s4

Figura 4.5 — Maquina de Estados de Moore

4.4.2 — Maquina de Mealy

No modelo de maquina de estados de Mealy os sinais de saida sdo gerados a partir
do estado presente e a partir dos sinais de entrada da maquina. Desse modo, é possivel gerar
diferentes saidas para um mesmo estado. O diagrama de estados da maquina de

Mealy é mostrado na figura 4.4.

estado 0
ab - ‘ v
' \__s0, s1.s2

|
_s0, s, J

k

v

estado 2
s0, s1, s2

estado 4
sO, s1, s2

$,X
Figura 4.6 — Maquina de Estados de Mealy
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CAPITULO 5 - PROJETO DA REDE DE INTERCONEXAO

INTRODUGAO

No capitulo 3 foi apresentado os elementos definidos para a implementagdo do
Projeto No//, no sistema de comunicagdo, foi definido a utilizagdo da rede de
intercomunicag¢do dindmica do tipo crossbar — o C004 da INMOS.

Pelas dificuldades comerciais na obtengdo deste dispositivo eletrnico, pois no
mercado nacional ele ndo é mais encontrado, sendo encontrado somente em fornecedores
internacionais, o que dificulta a sua aquisigdo, optou-se pelo desenvolvimento de um
componente similar implementado fisicamente em FPGA e logicamente em VHDL. O
ambiente de programagao utilizado foi o MAX+PLUS 11

Outra justificativa para o projeto ¢ o dominio e a disponibiliza¢do da tecnologia de
projeto e implementagdo utilizando dispositivos logicos programaveis, que possibilita ainda,
a customizag¢do do crossbar, em fungio das necessidades atuais do No//.

Este capitulo apresenta a implementagéo logica de um componente com as mesmas

caracteristicas funcionais do C004.

5.1 - PROTOTIPO DO CROSSBAR

Inicialmente, propde-se a implementagdo de um crossbar com somente quatro
canais de entradas e quatro canais de saidas, como mostrado na figura 5.1, nimero de

entradas e saidas suficiente para a validagdao do modelo de hardware.
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Como ferramenta de pfojeto e implementagdo, foram utilizados os dispositivos da
Altera, o ambiente de desenvolvimento MAX+PLUS 1I ¢ entrada de projeto via linguagem
de descri¢do de hardware — VHDL.

O projeto consiste no desenvolvimento de um crossbar que se comporte como o
crossbar IMS C004 da INMOS, ou seja, para a configuragdo das chaves de entrada e saida

utilize as mensagens de configuragdo da Tabela 3.2.

LinkIn0 — — LinkOut0

LinkInl — _ » LinkOutl
Crossbar

LinkIn2 — ] ——» LinkOut2

LinkIn3 — ™ ——» LinkOut3

1L

ConfigLinkIn —  Controle de
ConfigLinkQut €—— Logica

Figura 5.1 — Protétipo do crossbar

Este modelo inicial foi proposto para efeito de simplificagdo no desenvolvimento e
permite testar as conexdes entre as entradas e saidas em fun¢do das mensagens de
conﬁguragid. Esta simplificagdo nos permite incluir uma nova mensagem, que determina
que uma entrada especificada seja conectada a todas as saidas simultaneamente
(broadcasting). Cada mensagem consiste de 1, 2, ou 3 bytes que sdo transmitidos pelo link
serial “configuration link” (ConfigLinkIn). Entdo a Tabela 5.1 apresenta as mensagens de
configuragio implementadés no protétipo, com o conjunto de bits que formam o byte de
- cada instrugdo. A cada byte recebido, e enviado um sinal de reconhecimento pelo canal
‘ConfigLinkOut. Este mesmo canal ¢ utilizado como meio de transmissio do status de um
canal de saida (rriensagem 2). Input e output correspondem os enderegos das entradas e

saidas r'espectivaménte, que neste caso variam de “00000000” a “00000011”.
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Tabela 5.1 — Mensagens de configuragdo

Mensagem de configuracdo

Funcio

00000000 [input] [output]

Conexdo de input com output.

00000001 [canal 1] [canal 2]

Liga o canal 1 com o canal 2 conectando a entrada do
canal 1 a saida do canal 2 e a entrada do canal 2 com
a saida do canal 1.

'| 00000010 [output]

Questiona qual entrada estd conectada a output. O
IMS CO004 responde com a entrada. O bit mais
significativo do byte indica se output esta conectado
(bit setado alto) ou desconectado (bit setado baixo).

00000011 Este byte de comando deve ser enviado no final de
cada seqiiéncia de configuragdo. O IMS C004 esta
pronto para aceitar dados nas entradas conectadas.

00000100 Reinicializa o crossbar. Todas as saidas sdo

desconectadas e mantidas em nivel baixo. O mesmo
ocorre quando o IMS C004 é resetado.

00000101 [output]

Saida output ¢ desconectada e mantida em nivel
baixo.

00000110 [canal 1] [canal 2]

Desconecta a saida do canal 1 e a saida do canal 2.

00000111 [input]

Conecta input a todas as saidas

5.2 - PROJETO DE HARDWARE

Adotando o modelo de caixa preta para representar cada modulo, inicialmente

podemos dividir o hardware em questdo em dois modulos, como apresentado na Figura 5.2.
»*

O mobdulo 1 corresponde a légica de controle, formado por circuitos combinacionais e

seqiienciais, responsaveis pela geragdo de sinais que controlam o moédulo 2, um circuito

exclusivamente combinacional. que corresponde a um conjunto de multiplexadores onde

estdo conectados os canais de entrada e saida. O mddulo 1 tem como sinal de entrada o canal

serial ConfigLinkIn e como sinal de saida o canal serial ConfigfLinkOut. O médulo 1 gera o

conjunto de sinais MU3..0[3..0], que faz a conexdo entre os canais de entrada LinkIn[3..0] e

os canais de saida LinkOut[3..0] no modulo 2.
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ConfigLinkIn Moédulo 1 MU 3..0[3..0] | Médulo 2

ConfigLinkOut
gt D LinkOut [3..0]

LinkInf3..0]

Figura 5.2 — Representagdo logica do crossbar em dois moédulos

5.2.1 — Médulo 1 - Légica de controle

O médulo 1 corresponde a logica de controle composta por um conjunto de
circuitos combinacionais representados pelos decodificador e multiplexadores e circuitos
sequenciais representados pelas maquinas de estados, latchs e registradores de
deslocamento. Na Figura 5.3 ¢ apresentado os varios sub-modulos que compde a logica de

controle.

5.2.1.1 — Médulo 1.1 — Maquinas de leitura

O modulo 1.1 da Figura5.3 ¢é representado por duas maquinas de estados: 1) a
maquina de estado que controla a leitura do byte pelo canal ConfigLinkIn, verifica o
validade do byte pela analise dos start bits e stop bits, envia o sinal para um registrador
deslocar os bits para a direita € montar o byte e envia o sinal de reconhecimento (Ack) pelo
canal ConfigLinkOut e 2) a maquina de estado que controla a montagem da mensagem de
configuragdo, que desvia o byte montado para o decodificador de instru¢des ou
decodificador de endere¢os 1 ou 2, em fungdo da quantidade de bytes que formam a

mensagem de configurag@o.



ConfigLinkin —L | Moddulo 1.1 || Modulo1.2
load
)
enable
>
ignom —— ‘ p cnablel
nbyte2 ——p t————p cnab_enderl | I
nbyte3 —p I » enab_ender2 data [7..0]
—» ConfigLinkOut
AtivaL[3 0]
Médulo 1.3 MEN [7.0] Médulo 1.4 :>
data [7..0]
‘ Conect[3..0]
enablel ——P habilital :>
enab_enderl —P habilita2 > Disconect[3..0]
enab_ender2 — -
———» ignora :>
——— nbyte2
——p> nbylte3 ConfigLinkOut
| Ender2 [1..0] ’
: Enderl [1..0]
Atival[3.0]
Modulo 1.5

Conect[3..0}

Disconect{3..0] ' ‘ . > MU3..0[2..0]

J

Ender2 [1..0]

ﬂ

Figura 5.3 — Diagrama de blocos da 1dgica de controle

1. Controle da leitura do byte: esta maquina de estados inicia no estado idle onde é
testado o canal de entrada ConfigLinkIn. Ao subir ao nivel alto, € testado uma proxima
“entrada alta (start bit) no estado rec_start e passa a leitura do byte até o estado rec_data7.
Logo em seguida € esperado um bit com nivel baixo (stop bit) para confirmagdo do dado
recebido. Caso ndo seja confirmado o dado, todo byte é ignorado e retorna ao estado idle.

No estado data_ok, € enviado o reconhecimento do dado pelo canal ConfigLinkOut. O

wN
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.estado shoot envia o sinal trigger alto para a proxima maquina de estado, indicando o fim de
um pacote de dado recebido com sucesso. Esta méaquina de estado apresenta os seguintes
sinais de saida, em ordem da esquerda para a direita:

a) ClinkOut1: sinal de confirmagdo do byte recebido

b) load : sinal que habilita o deslocamento dos bits para a direita no registrador de
deslocamento.

¢) enable: descarrega o byte pronto para os decodificadores

d) trigger: dispara a leitura do proximo byte

ConfigLinkIn = 0
X idle /
W\ ConfigLinkIn = 1
v : _ ConfigLinkIn = 0 ~
~— rec_stal
’ 0000
- ConfigLinkIn = 1
rec_data0
1010 . 0100
ConfigLinkIn = 1
ConfigLinkIn =0 ' X

0000 yy
e g\, A X

0100 X

Figura 5.4 — Miquina de estados para controle da leitura do byte ~
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2. Controle da mensagem de configuragdo: esta maquina de estado inicia no estado
idle2 e ¢ disparado também pelo nivel alto no canal ConfigLinkIn. No estado.rec_bytel
aguarda o sinal de frigger enviado pela maquina de estado 1 para passar para o estado
wait_1 onde envia o sinal para o decodificador de instrugdes. No estado confirm1, espera os
sinais nbyte2 e nbyte3 do decodificador, que indicam o tamanho da mensagem. Caso seja
uma mensagem de apenas 1 byte ou entdo se o byte ndo for decodificado (ignora = 1),
retorna ao estado idle2 para a leitura de uma préxima mensagem. Se a mensagem possuir
dois byte (nbyte2 = 1 e nbyte3 = 0) é desviado para o estado rec_byte3 e se poss‘u'ir trés

bytes (nbyte2 = 1 e nbyte3 = 1), é desviado para o estado rec_byte2.

%nkln=0

ConfigLinkln = 1

rec_bytel
000

001

trigger= 1

trigger =0

rec_byte3
000

X

confirml
000

nbyte3 =0

nbyte2 = 1

rec_byte2

000
<~ trigger =0

Figura 5.5 - Méquiﬁa de estados para controle do tamanho da mensagem de configuracdo
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Esta maquina tem as seguintes saidas:

a) enablel: habilita o decodificador de instrugdes
b) enab_ender2 : habilita o decodificador de enderegos de entrada

c) enab_enderl: habilita o decodificador de enderegos de saida

5.2.1.2 — Médulo 1.2 - Registrador de deslocamento

O mébdulo 1.2 é formado por um registrador de deslocamento para a direita. O
registrador de deslocamento tem como fungdo receber os bits e desloca-los a direita, com o
sinal alto de load, montando desta forma o byte. Com o sinal alto de enable, descarrega o

byte para os respectivos decodificadores.

load
ConfigLinkin /T A/ AT A/ A/ A/ A/ A
—P
enable
data {7..0]

Figura 5.6 - Registrador de deslocamento

5.2.1.3 — Médulo 1.3 - Decodificadores

O médulo 1.3 é formado pelo conjunto dos trés decodificadores: o decodificador de
instrugdes, o decodificador de enderecos de saida (enderl) e o decodificador de enderegos de
entrada (ender2), como € mostrado na Figura 5.7. O sinal enablel, desvia o byte montado no
registrador de deslocamento para o decodificador de instrugGes, que gera os sinal nbyte2,
nbyte3 e ignora e os sinais que identificam as mensagens de configuragdo (MEN[7..0]) que
dispara as respectivas maquinas de estado. O sinal enab_enderl desvia o byte para o
decodificador de enderegos do canal de saida, e gera o sinal habilital e o sinal enab_ender2,
desvia 0 byte para o decodificador de enderecos do canal de entrada e gera o sinal de
habilita2. |
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enablel >
Decodificador :\_I> MEN[0..7)

de instrugdes |y nbyte2

enab _enderl
_enderl P Decodificador SEnderl[1..0]

: de enderegos
data[7..0] I > de entrada

—» habilital

| cnditondor E— TR

: de enderecos
enab_ender2 p| desaida |y papilita2

Figura 5.7 - Decodificadores

5.2.1.4 - Médulo 1.4 — Execucgéao das instrugdes

O moédulo 1.4 ¢ formado por um cbnjunto de 5 maquinas de estados, ativadas com
nivel alto dos sinais MEN[7..0], que executam uma determinada instrugdo representada pela
mensagem de configuragdo. Além dos sinais MEN[7..0], recebe do modulo 1.3 os sinais
enderl e ender2, habilital e habilita2. Gera os sinais responsaveis pela conexdo e

desconexdo dos canais e leitura do conteudo do latch/3..0] (mensagem 2).

1. maquina de estado para executar uma conex@o - mensagem O: inicia no estado
idle0 e MENO alto ativa esta maquina de estado. No estado decodC1 espera o enderego de
saida estar disponivel (habilital = 1) e desvia o fluxo para setar somente os sinais

relacionados ao enderego de saida.
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habilital =0

Figura 5.8 — Maquina de estado para gerar sinais de conexdo. Os sinais de saida em cada estado estdo
representados em hexadecimal.

Esta maquina tem os seguintes sinais de saidas:
a) ConectC[0..3] : sinal que estabelece a conexdo

b) AtivaLC[0..3]: habilita a copia do enderego de saida no larch(3..0].

2. maquina de estado para exibir o status de uma saida — mensagem 2: esta maquina
de estado inicia no estado idler e espera o sinal alto de MEN2, passando para o estado
wait_ender] que espera o enderego da saida estar disponivel para carregar o dado contido no
latch no registrador. Os proximos 12 estados deslocam o dado no registrador para a saida
ConfigLinkOut bit a bit, iniciando pelos dois bits altos de szart bit, o dado finalizando com o
stop bit. O estado endM2 exigi que o sinél de MEN2 se torne baixo antes de iniciar uma
nova consulta. Desta forma, ndo € possivel fazer-se duas consultas seguidas. O bit mais
significativo do byte representa a conexio (bit alto) ou uma desconexio (bit baixo) do canal
em questdo. Na Figura 5.8 mostramos o diagrama de transi¢@o de estados para a mensagem
de configuragdo 2. Temos 0s seguintes sinais de saida: |

a) loadr : carrega o registfador com os bit de start bit, stop bif e copia dado do

latch.



64

b) discharge: descarrega o dado armazenado no registrador bit a bit para o canal
ConfigLinkOut, deslocando os dados para esquerda. _
c) sel: sinal para habilitar a saida do canal ConfigLinkOut para a saida do

registrador.
MEN2=0

MEN2 =1

habilital = 0

wait_enderl

000

habilital = 1

load_reg

100
shiftstoD » v X
011 ' '
. » shiftstl
i . 011
X
shift7 _
011 shiftst2
011
X
1

X
X shift0 :
shiftl

01

Figura 5.9 — Maquina de estado para a verificagdo do sfafus de uma saida
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3. maquina de estados para a desconexdo de uma saida - mensagem 5: esta
maquina (Figura 5.10) inicia no estado idle5 e € ativada com sinal alto em MENS5. Passa
para o estado decodeD1 que espera o endereco de saida estar disponivel (habilital = 1),
decodifica o endereco e desvia o fluxo para setar somente os sinais de desconexdo
relacionadas ao enderego de saida decodificado. Temos as seguintes saidas:

a) disconect5 [3..0]: sinal de desconexdo enviado para o /atch enderegado.

MENS5 = 0

idle5 MENS = 1

0000 lital =0 -

: decodeD1
MENS = 0
0000
habilital = 0
03 02 1 o1 enderl = 00

W 0100 0010 w

X MENS =1

endD
0000

Figura 5.10 — Maquina para desconexdo de uma saida enderecada

4. Maquina para desconectar um canal de entrada de um canal de saida e o canal de
saida da primeira do canal de entrada da segunda — mensagem 6: esta maquina necessita de
dois estados adicionais em relagdo a maquina anterior para decodificagdo dos dois enderegos
de saida — decodeD2 e decodeD1, que aguardam a disponibilizagdo dos enderegos —

habilita2 e habilital. Temos as seguintes saidas:
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a) disconect6 [3..0]: sinal de desconexdo enviado para o latch enderecado. Em
cada ciclo desta maquina € enviado dois sinais de desconex3o.

b) sel6: sinal que habilita as linhas de desconexdo para esta maquina.

MEN6 =0

Idle6

MEN6 = 1

habilita2 = 0

X habilital = 0

DecodeD1
000

. bitD11

habilital = 1
enderl =00

101

Figura 5.11 — Maquina de estado para desconexio de duas saidas

5. Maquina para conectar uma entrada a todas as saidas (broadcasting) —
mensagem 7: esta maquina inicia no estado idle7 e € ativada com sinal alto em MEN7.
Aguarda no estado bitB.A o enderego da entrada estar disponivel onde envia os sinais para
copia do endereco de entrada nos latch e no estado bitBC envia o sinal de conexdo para
todas as saidas. Temos as seguintes saidas: |

a) AtivalB[3..0] : habilita a copia do enderego de entrada em todos os latchs

b) ConectB[?»..O] - sinal de conex@o para todos os canais de saida.

c) Sel_conect: sinal que habilita as linhas de conexdo para esta maquina.



67

MEN7=0

Idle

habilital = 1

Figura 5.12 — Maquina de estado para gerar sinais de conexdo de uma entrada em todas as saidas. Os sinais de
saida em cada estado estdo representados em hexadecimal.

5.2.1.5 — Modulo 1.5 - Latchs

Este modulo € composto por um conjunto de lafchs que estdo associados aos
multiplexadores de saida. Tem como entrada os sinais Atival[3..0], sinal que habilita a
copia do outro sinal de entrada, ender2 [1..0], no /atch , Conect[3..0] que habilita a conexdo
do canal de entrada com o canal de saida e Disconect [3..0] que habilita a desconexdo do

canal de saida.

5.2.2 — Médulo 2 — Multiplexadores

O modulo 2. ¢ constituido por um conjunto de multiplexadores, que através das
linhas MU, seleciona qual canal de entrada aparecera no canal de saida. A linha MU(2) = 1

habilita a conexdio e MU(2) = 0 desabilita a conexdo. .
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LinkInO >
LinkIn > |
Linkin2 > LinkOut0
LinkIn3 >
MUO [2.0] [
<
< LinkOut1
>
>
MUI 2.0] | ‘
>
> LinkOut2
>
MU2 [2.0] | I
>
> LinkOut3
>
MU3 [2.0] | |

Figura 5.13 - Circuito Combinacional do modulo2

5.3 - RESUMO

Nesse capitulo foi apresentado o projeto de hardware do crossbar com as
caracteristicas funcionais do C004 da INMOS. O projeto foi dividido em modulos para
maior visualizagdo e entendimento dos varios componentes de hardware que compde o
projeto. Foi apresentado um detalhamento de cada médulo, as suas entradas, as maquinas de
estado que controlam e geram um conjunto de sinais e suas saidas. A implementagdo em

VHDL de cada modulo se encontra no Anexo L.
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CAPITULO 6 - SIMULAGAO DO PROJETO LOGICO

INTRODUGAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da implementagio em VHDL do
crossbar, através da simulagdo de um conjunto de sinais de entrada e analise dos sinais de
saida. A interface grafica do ambiente permite que os sinais de entrada e sinais de saida
sejam visualizados através de formas de ondas. As simulagdes foram realizadas no ambiente
de desenvolvimento MAX+PLUS II da Altera — nas versdes 7.21 e 8.2. A implementagio
em VHDL ¢é apresentada no Anexo 1. '

As simulagdes buscam verificar e validar o projeto logico. Desta forma, €
introduzido um conjunto de dados pelo canal ConfiglinkIn, que corresponde a uma
mensagem de configurag@o valida apresentada na Tabela 5.1, e um conjunto de dados, que
correspondem a um multiplo do sinal de clock, nos canais de entrada LinkIn[3..0] e verifica-
se a resposta nos canais de saida LinkOut[3..0] e ConfigLinkOut. A seguir sdo apresentados

os diagramas de tempo das seguintes simulagdes:

1. Conexdo do canal de entrada 3 com o canal de saida 1 e o canal de entrada 1
com canal de saida 2.

Verificagio do status dos canais de saidale 3

Desconexdo do canal de saida 1

Reinicializa¢do de um conjunto de conexdes

nos wN

Broadcasting — conexdo do canal de entrada 3 com todas as saidas
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6.1 - ESTABELECIMENTO DE UMA CONEXAO

Para o estabelecimento de uma conexdo, € necessario seguir o procedimento
descrito abaixo. E realizada a conexdo do canal LinkIn3 com LinkOut! e o canal LinkInl
com LinkOut2:

1. Envia-se pelo canal de entrada ConfigLinkIn a mensagem O, ou seja, o conjunto
de bits que representam a mensagem 0. Logo apds dois bits alto (start bit),
Envia-se um conjunto de 8 sinais baixo (mensagem 0) e mais um bit baixo (sfop
bit), seguindo o protocolo de comunicagdo INMOS.

De 0,7 us a 1,2 us, envia-se pelo canal ConfigLinkIn o endereco do LinkIn3.
De 1,4 us a 1,9 us, envia-se pelo canal ConfigLinkIn o endere¢o do LinkQut1.

Envia-se pelo canal ConfigLinkIn a mensagem 3, que estabelece a conex&o.

ok w b

Iniciar uma nova conexdo seguindo o mesmo procedimento a partir do passo 1,

trocando-se o enderegos dos /inks de entrada e saida.

E verificada uma laténcia no diagrama das paginas 71 e 72 de 125.5 ns, apos o
reconhecimento da mensagem 3, para o estabelecimento da conex@o.

Nos diagramas apresentados, observa-se um atraso de 18.7 ns entre os sinais
aplicados nos cahais de entrada LinklIn e os sinais de resposta nos canais de saida LinkOut, o
que esta de acordo com o atraso especificado no manual do C004. A defasagem ocorre
devido ao atraso de propagagdo dentro do crossbar provocado pelos pinos de I/O (E/S) e a
l6gica dos multiplexadores.

Nos diagramas que seguem foi mantido um sinal que visualiza o dado em
ConfigLinkIn
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6.2 ~ STATUS DE UM CANAL DE SAIDA

1e3:

O procedimento descrito abaixo permite a verificagdo do status dos canais de saida

el o

Envia-se pelo canal ConfigLinkln, a me:nsagem de configuragio 2.

Envia-se pelo canal ConfigLinklIn, o emderego do LinkOut1.

Obtém-se a resposta bit a bit pelo canal serial ConfigLinkOut.

Para verificagdo do status de um ouuro canal de saida envia-se pelo canal
ConfigLinkIn um dado qualquer, com ¢ apresentado no diagrama da pagina
74, antes de enviar pelo mesmo canal a mensagem 2. | |

Inicia-se o procedimento a partir do pasiso 1 enviando o enderego do LinkOut3.
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6.3 - DESCONEXAO

Para desconexdo do canal de saida 1 (LinkOut1) segue-se o procedimento abaixo:
1. Envia-se pelo canal ConfigLinkIn, a mensagem de configuragio 5

2. Envia-se pelo canal ConfigLinkIn, o enderego do LinkOut1.

Verifica-se pelo diagrama da pagina 76 que apos uma laténcia de 154.6 ns em

relagdo ao reconhecimento do enderego, € realizada a desconexio.
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6.4 — RESET DAS SAIDAS

Para reinicializar todas as saidas é necessario seguir o procedimento abaixo:

1. Envia-se pelo canal ConfigLinkIn, a mensagem de configuragio 4.

Verifica-se pelo diagrama da pagina 78, que ap6s um atraso de 109.0 ns, todas as

saidas sdo desconectadas e mantidas em nivel baixo.
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6.5 - BROADCASTING

No diagrama da pagina 80, € apresentado os sinais para broadcasting. Para conexio
do canal de entrada LinkIn3 com todos os canais de saida é necessario seguir o
procedimento abaixo:

1. Envia-se pelo canal ConfigLinkIn a mensagem 7 .

2. Envia-se pelo canal ConfigLinkIn o enderego do canal de entrada (LinkIn3).

3. Envia-se mais um byte para completar o tamanho da mensagem pois € uma

mensagem de trés bytes.

Apds 192,6 ns do reconhecimento do segundo byte € realizada a conexdo, como

verificamos no diagrama da pagina 80.
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CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado o projeto de uma rede de interconexido do tipo
crossbar com as mesmas caracteristicas funcionais do crossbar C004 da INMQOS, especifica
e customizada para o multicomputador do projeto No//.

No primeiro capitulo foi realizada uma revisdo um estudo dos principais conceitos
e termos relacionadas com o paralelismo, modelos de arquitetura paralela e seqiiencial e
classificagdo dos varios modelos de arquitetura propostos.

No segundo- capitulo foi realizado um estudo sobre as redes de interconexio,
modelos de interconexio, importidncia em um sistema de comunicagio de uma maquina
paralela e primicias do projeto de uma rede de interconexao.

O terceiro capitulo descreveu o ambiente do Multicompﬁtador No//, os modelos de
arquitetura propostos e componentes definidos para a implementagéo.

A seguir, no quarto capitulo, apresentou-se as metodologias que foram utilizadas no
transcorrer do desenvolvimento do projeto do crossbar, dispositivos 16gicos programaveis
(FPGA), linguagem de descri¢do de hardware — VHDL utilizada para a implementagio
logica do projeto, ambiente de programag@o e simulagdo — MAX+PLUS II e a modelagem
em maquina de estados.

No quinto capitulo foi apresentado o projeto légico do crossbar, o diagrama de
blocos e as maquinas de estados utilizadas no projeto. _

No sexto capitulo foi apresentado os resultados obtidos através da simula¢do no
MAX+PLUS II de cada mensagem de configuragio.

A integragcdo dos modulos no projeto légico, foi realizado ho editor grafico do
MAX+PLUS II, porém os resultados permitem validar o modelo de hardware proposto,
restando a implementagdo dos moddulos repetitivos, como os multiplexadores e latch, na
forma de pacotes (package) e a implementag@o hierarquica do projeto em VHDL. Nio foi
implementado também a mensagem de configuragio 1, mas pode-se obter as conexdes
cruzadas utilizando a mensagem 0, como pode ser verificado na simulago do item 6.1.

Os atraso de propagagio obtidos estdo conforme os atrasos especificados no manual
do crossbar da INMOS.

Do ponto de vista do crossbar, foi possivel implementar a mensagem: 7 -

broadcasting — porém do ponto de vista do multicomputador, sera necesséario resolver o
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problema do pacote de reconhecimento (ack) que deve ser enviado pelos varios nés que
estardo recebendo ao mesmo tempo os pacotes de dados. Ha duas propostas, criar uma
logica adicional para recebimento e contagem dos varios sinais de reconhecimento ou criar
“uma logica para aceitar somente o sinal de reconhecimento do dispositivo mais lento.

Outra proposta de implementacio € uma instrucdo de multicasting, que conecta um
canal de entrada em um determinado nimero de canais de saida. |

Fot realizado um estudo sobre a taxa de ocupa¢do dos componentes internos de um
dispositivo ALTERA da familia FLEX 10 K, para uma chave com 32 entradas e 32. Obteve-
se uma taxa de ocupagdo de 4 % de células logicas, o que viabiliza a implementagio deste
projeto também para as necessidades do Multicomputador N6 //. Como ndo foi realizado o
mesmo estudo para outros dispositivos de outras familias ALTERA, é sugerido como

pesquisa para futuros trabalhos.
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ANEXO |

Este anexo contém as implementagdes em VHDL dos elementos que compde o
crossbar descrito nesse trabalho.
Utilizando a simbologia VHDL, € apresentado as seguintes entidades:
. broadc — maquina que gera os sinais para broadcasting
. disc6 — maquina para desconex@o de duas saidas .
. disc — processos que geram sinais de desconexdo e reset

. mesage2 — maquina que gera sinais para leitura do status de uma saida

1

2

3

4

5. conect — maquina que era os sinais para conex3o entre dois canais

6. muxr — multiplexador auxiliar para selecionar latch a ser lido na mensagem 2
7. muxD - multiplexador auxiliar para selecionar tipo de desconex@o

8. muxc — multiplexador para saida do ConfigLinkOut

9. muxBC — multiplexador para selecionar conexdo broadcasting

10. reg_m2 — registrador de deslocamento para a esquerda

11. mux0 — multiplexador do canal de saida

12. latchO - latch associado aos multiplexadores de saida

13. deco2 — decodificador de instrugGes

14. read_me2 — maquina que controla a leitura de toda a ménsagem de configuracgio
15. read_by — maquina que controla a leitura e moritagem do byte

16. d_enderl — decodificador de enderegos de saida

17. d_ender2 - decodificador de enderegos de entrada

18. reg_des — registrador de deslocamento



LIBRARY lieee;
USE ieee.std logic_l164.all;

—— khkhkkokkkhkhk ok h b bk d ok hkhdkrhkhdk bk kb kb kb kb b hhkkkhhhkdkdhhkkdhkhhdkhkdoddhkdk ko

-- maquina de estados para conectar uma entrada em todas as saida
-- (broadcasting)

-- OBS. é uma mensagem de trés bytes, onde o terceiro byte é um
-- byte nulo '

—— Rk ok h kA hk kA Ak bk hkhkhkkkkkkhkhkkhkdk kbbb bdddhhdbdhkhdhkhddhdhbddhddhbhkk ki

ENTITY broadc IS

PORT (clk : in std _logic;
MEN7 : in std _logic;
habilital : in std _logic;
AtivalBO : out std_logic;
AtivalBl : out std _logic;
AtivalB2 : out std_logic;
AtivalB3 : out std_logic;
conectBO : out std logic;
conectBl : out std logic;
conectB2 : out std logic;
conectB3 : out std_logic;
Sel conect : out std_logic);

END broadc;
ARCHITECTURE broadc OF broadc IS

Type STATE TYPE is (idle7,bitBA,bitBC,endM7);
-- estados para gerar os sinais de conexao -

-- broadcasting
Signal state : . STATE TYPE; -- estados para mensagem 7
BEGIN
estado men7 : Process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1' )
then
CASE state IS
WHEN idle7 =>
IF MEN7 = '1° :
THEN state <= bitBA;
ELSE state <= idle7;
END IF;
WHEN bitBA =>
if habilital = '1"
then state <= bitBC;
else state <= bitBA;
end if;
WHEN bitBC =>
state <= endM7;
WHEN endM7 =>
if MEN7 = '0°
then state <= idle7;
else state <= endM7;
: end if;
END CASE;
END IF;

END PROCESS estado_men7;



saidas men7

END broadc:;

Process(state)

BEGIN

CASE state IS
WHEN idle7 =>

conectBO
conectBl
conectB2
conectB3
AtivalBO
AtivalBl
AtivalLB2
AtivaLB3

Sel conect

WHEN bitBA =>

WHEN

conectBO
conectBl
conectB2
conectB3
AtivalBO
AtivalLB1l
AtivalB2
AtivaLB3

Sel conect
WHEN bitBC =>

conectBO
conectBl
conectB2
conectB3
AtivalLBO
AtivaLBl
AtivalLB2
AtivalLB3

Sel conect
endM7 =>

conectBO
conectBl
conectB2
conectB3
AtivaLBO
AtivalLBl
AtivalB2
AtivalLB3

Sel conect <=
END CASE;
END Process saidas_men7;

lol
lol
vol
IOI
lll;
lll;
ll".
lll;
Ill;

e Ne Ne e

ll';
ll';
'll;
lll;
IO';
|O|;
IOI;
lO',.
Ill;

IOI;
lO';
IOI;
lol,.
|O';
IO!;
IO';
IOI,.
ll’;



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_l1164.all;

—_—— kkhkkhkh ko hhkhkkhdkk ok kb kkhdhhkhdbdkh bk hkdhkhdhk bk dr kb dddhkdhkkhhkhhkdhk

-- médquina de estados para desconectar duas saidas - mensagem 6
—— ko kkkdkhkhk ok kkkhkhkkdhhk bk dhkkkkhhkdkhkdkdkdkhhkhdhhkhkdkdkhokdhdkkhokdhokodkkddt

ENTITY discé IS

PORT (clk : in std logic;
habilital : in std _logic;
Enderl : in std_logic_vector (1 downto 0);
habilita2 : in std logic;
Ender2 : in std_logic_vector (1 downto 0});
MEN6 : in std_logic;
disconect6A : out std logic;
disconect6B out std_logic;
disconect6C out std_logic;
disconect6D out std logic;
selb out std logic);

END discé6;

ARCHITECTURE disc6 OF disc6 IS

Type State Type is (idle6,decodeDl,bitD10,bitD11,bitD12, bitD13,
decodeD2,bitD20, bitD21,bitD22, bitD23,endD6):;
-- estados para gerar os sinais de desconexdo

Signal state STATE TYPE; ~- estados para mensagem 6
Signal SdisconectlA std logic;
Signal SdisconectlB std logic;
Signal SdisconectlC std_logic;
Signal SdisconectlD std logic;
Signal Sdisconect2A std logic;
Signal SdisconectZB std logic;
Signal Sdisconect2C std_logic;
Signal Sdisconect2D std logic;

begin

estado mené6 Process (clk)

variable auxl
variable aux?2

std_logic_vector (1 downto 0);
std_logic vector (1 downto 0);

begin
auxl := enderl;
aux2 := ender?2;

if (clk'event and clk = then

CASE state IS

WHEN idle6 =>
IF MEN6 = '1"
THEN state <= decodeD2Z;
ELSE state <= idleb6;
END IF;

WHEN decodeD2 =>
IF habilita2 =
THEN

lll )

|1l

CASE aux2 IS
WHEN "00" =>
state <=
"01" =>
state <=
"lO" =>
state <=
"11" =>
state <=

bitD20;
WHEN
bitD21;
WHEN .
bitD22;
WHEN
bitD23;



saidas men6

WHEN other

s =>

state <= endDé6;
end case;
ELSE state <= decodeD2;

END IF;
WHEN bitD20 =>

state <= decodeDl;

WHEN bitD21 =>

state <= decodeDl;

WHEN bitD22 =>

state <= decodeDl;

WHEN bitD23 =>

state <= decodeDl;

WHEN decodeDl =>
IF habilital =
THEN

CASE auxl
WHEN "0O0"
state
WHEN "O01"
state
WHEN "10"
state
WHEN "11"
state

t1!

Is
=>
<= bitD10;
=>
<= bitD1l1l;
=>
<= bitD12;
=>
<= bitD13;

WHEN others =>
state <= endD6;
end case;
ELSE state <= decodeDl;

. END IF;

WHEN bitDl10 =>
state <= endD6

WHEN bitD1l =>
state <= endD6

WHEN bitDl12 =>
state <= endD6

WHEN bitD13 =>
state <= endD6

WHEN endD6 =>
IF MEN6 = '1°
THEN state <=
ELSE state <=
END IF;

end case;

‘end if;
end process estado_mené6;

Process{state)

BEGIN

CASE state IS
WHEN idle6 =>

SdisconectlA <= '0';
SdisconectlB <= '0';
SdisconectlC <= '0';
SdisconectlD <= '0"';
Sdisconect2A <= 'Q"
Sdisconect2B <= 'Q'
Sdisconect2C <= '0Q°
Sdisconect2D <= '0Q°
Selé <= '0°';

e Ne Ne we

WHEN decodeD2 =>

SdisconectlA <= '0°';
SdisconectlB <= 'Q';
SdisconectlC <= '0';
SdisconectlD <= 'Q';
Sdisconect2A <= '0';
Sdisconect2B <= '0';

" Sdisconect2C <= 'Q';

endD6;
idleé6;



Sdisconect2D <= '0';
Sel6 <= '0';

WHEN bitD20 =>
SdisconectlA <= '0';
SdisconectlB <= '0';
SdisconectlC <= '0';
SdisconectlD <= '0';
Sdisconect2A <= '1';
Sdisconect2B <= '0';
Sdisconect2C <= '0';
Sdisconect2D <= '0';
Sel6 <= '1"';

WHEN bitD21 => .
SdisconectlA <= '0';
SdisconectlB <= '0';
SdisconectlC <= '0';
SdisconectlD <= '0';
Sdisconect2A <= '0';
Sdisconect2B <= '1';
Sdisconect2C <= '0';
Sdisconect2D <= '0';
Selé <= '1';’

WHEN bitD22 => o
SdisconectlA <= '0';
SdisconectlB <= '0';
SdisconectlC <= '0';
SdisconectlD <= '0';
Sdisconect2A <= '0';
Sdisconect2B <= '0';
Sdisconect2C <= '1";
Sdisconect2D <= '0';
Sel6 <= '1"';

WHEN bitDh23 =>
SdisconectlA <= '0';
SdisconectlB <= '0';
SdisconectlC <= '0°';
SdisconectlD <= '0';
Sdisconect2A <= '0';
Sdisconect2B <= '0"';
Sdisconect2C <= '0';
Sdisconect2D <= '1";
Sele <= '1"';

WHEN decodeDl =>
SdisconectlA <= '0';
SdisconectlB <= '0';
SdisconectlC <= '0°';
SdisconectlD <= '0';
Sdisconect2A <= '0';
Sdisconect2B <= '0';
Sdisconect2C <= '0';
Sdisconect2D <= '0';
Sel6 <= '1"';

WHEN bitD10 =>
SdisconectlA <= '1°';
SdisconectlB <= '0';
SdisconectlC <= '0"';
SdisconectlD <= '0"';
Sdisconect2A <= '0"';
Sdisconect2B <= '0';
Sdisconect2C <= '0';
Sdisconect2D <= '0°';
Sel6 <= '1"';

"WHEN bitDl11l =>
SdisconectlA <= '0"';
SdisconectlB <= '1"';
SdisconectlC <= '0';
SdisconectlD <= '0';
Sdisconect2A <= '0';



end discé;

Sdisconect2B <= '0'
Sdisconect2C <= '0°

LYOR N

Sdisconect2D <= '0';

Sel6é <= '1';
WHEN bitDl2 =>

SdisconectlA <= '0';

SdisconectlB <= '0Q!
SdisconectliC <= '1"
SdisconectlD <= 'Q'
Sdisconect2A <= '0!

Ne Ne e Ne

Sdisconect2B <= '0';

Sdisconect2C <= '0Q°
Sdisconect2D <= '0Q'
Selé <= '1';

WHEN bitD1l3 =>
SdisconectlA <= '0°
SdisconectlB <= '0°'

SdisconectlC <= '0';

SdisconectlD <= '1°
Sdisconect2A <= '0°’
Sdisconect2B <= 'Q'
Sdisconect2C <= '0Q!
Sdisconect2D <= '0'
Selé <= '1';
WHEN endD6 =>

SdisconectlA <= '0°’
SdisconectlB <= '0'

SdisconectlC <= '0';
SdisconectlD <= '0';
Sdisconect2A <= '0';
Sdisconect2B <= '0';
Sdisconect2C <= '0';
Sdisconect2D <= '0';

Sel6 <= 'Q';
END CASE;
END Process saidas mené6;

disconect6A <= SdisconectlA
disconect6B <= SdisconectlB
disconect6C <= SdisconectlC
disconect6D <= SdisconectlD

’

r

’

’

r

r

oxr
or
or
or

Sdisconect2A;
Sdisconect2B;
Sdisconect2C;
SdisconethD;



LIBRARY ieee; - :
USE ieee.std_logic_1164.all;

e hkkkk ok ok kkkhhkkkkkdk ok kdkdhhhbddkr bk bk ko dhhkkhdhhdhkhdhhdkhdhkdkkdkdkddkkd

-~ maqgina de estados para desconexdo ... mnesagem 5 e 4 (resete)
—— ko kdhhkkhkh Ak hkd Ik kb bk kkk kb hkkkhk bk kb dhhkdhdhdhrrddhhhdhhdkhhkdhkhddhkdhhkdsk

ENTITY disc IS

PORT (clk : in std_logic;
habilital : in std _logic;
Enderl : in std_logic_vector (1 downto 0);
MEN4 : in std logic;
MENS : in std_logic;
disconect5A : out std logic;
disconect5B : out std logic;
disconect5C : out std logic;
disconect5D : out std logic);

END disc;

ARCHITECTURE disc OF disc IS

Type State;Type is (idleb5,decodeDl,bitD0,bitDl,bitD2, bitD3,éndD);
-- estados para gerar os sinais de desconexao

Signal state : STATE TYPE; -- estados para mensagem 5
Signal SdisconectO . std logic;
Signal Sdisconectl : std logic;
Signal Sdisconect?2 : std logic;
Signal Sdisconect3 : std logic;
Signal A : std logic;
Signal B std logic;
Signal- C std logic;
Signal D std logic;
begin
estado_men5 : Process (clk)
variable aux : std logic vector (1 downto 0);
begin N -
aux := enderl;
if (clk'event and clk = '1l' ) then

CASE state IS

WHEN idleb5 =>
IF MENS5 = '1°"
THEN state <= decodeDl;
ELSE state <= idleb5;

END IF;

WHEN decodeDl =>
IF habilital = '1°
THEN

CASE aux IS
WHEN "00" =>
state <= bitDO0;
WHEN "01" =>
state <= bitDl;
WHEN "10" =>
state <= bitD2;
WHEN "11" =>
' state <= bitD3;
WHEN others =>
state <= idleb5;
end case;
ELSE state <= decodeDl;



END IF;

WHEN bitD0O =>
state <= endD;

WHEN bitDl =>
state <= endD;

WHEN bitD2 =>
state <= endD;

WHEN bitD3 =>
state <= endD;

WHEN endD=>
IF MENS5 = '1°"
THEN state <= endD:
ELSE state <= idle5;
END IF;

end case;

end if;
end process estado men5;

saidas mend : Process (state)
BEGIN

CASE state IS

WHEN idle5 => _
Sdisconect0 <= '0*';
Sdisconectl <= '0';
Sdisconect2 <= '0';
Sdisconect3 <= '0';

WHEN decodeDl =>
Sdisconect0 <= '0';
Sdisconectl <= '0*';
Sdisconect2 <= '0';
Sdisconect3 <= '0';

WHEN bitDO =>
Sdisconect(0 <= '1';
Sdisconectl <= '0';
Sdisconect2 <= '0';
Sdisconect3 <= '0';

WHEN bitDl =>
Sdisconect0 <= '0';
Sdisconectl <= '1';
Sdisconect2 <= '0"';
Sdisconect3 <= '0';

WHEN bitD2 =>
Sdisconect0 <= '0';
Sdisconectl <= '0';
Sdisconect2 <= '1"';
Sdisconect3 <= '0';

WHEN bitD3 => _
Sdisconect(O <= '0';
Sdisconectl <= '0';
Sdisconect2 <= '0';
Sdisconect3 <= '1"';

WHEN endD =>
Sdisconect0 <= '0°';
Sdisconectl <= '0';
Sdisconect2 <= '0';
Sdisconect3 <= '0';

END CASE;

END Process saidas_men5;

men 4 : Process (MEN4)
variable aux : std logic;
begin :
aux := MEN4;
if aux = '1°
then
A<= '1l";
B<="'1";
C <=

lll;



end disc;

D <= 111;
else

A<= '0';

B(— IOI;

C <= '0';

D <= '0"';
end if;

end process men_4;

disconectbA <= Sdisconect0
disconect5B <= Sdisconectl
disconect5C <= Sdisconect2
disconect5D <= Sdisconect3

or
or
or
or

Aj
C;

r



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

—_—— Kk k kb ok kkhkhkkkhhhkkhkk Ak rhk bk hk kb kb hhkhhhkhkFrhkdh kb d kb kb bk khkhhkkx*k

-- midquina de estados para exibir status de uma saida
—— kkkhkkkkkkkhkkhkkkkhkhkhkkhhhkhkdkhkhhkkkdhkhhhhhhhdhhkhhhkhdhhhhhkhhhdhhkdhd

ENTITY mesage2 IS

PORT (clk : in std logic;
MEN2 : in std_logic:
habilital : in std_logic;
loadr : out std logic;
discharge : out std _logic;
sel : out std logic);

END mesage?2;
ARCHITECTURE mesage2 OF mesage2 IS

Type STATE TYPE is (idler,wait_enderl, load reg,shiftstl,shiftst2,
shift0,shiftl,shift2,shift3,shift4,shift5,
shifté,shift7, shiftstop,endm2);

-- estados para saida no configlinkout

Signal state ' : STATE_TYPE; -- estados para mensagem 2
BEGIN
estado_men2 : Process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1' )
then

CASE state IS
WHEN idler =>
IF MEN2 = '1'
THEN state <= wait enderl;
ELSE state <= idler:
END IF;
WHEN wait enderl =>
if habilital = '1°"
then state <= load reg:;
else state <= wait enderl;
end if; ‘
WHEN load reg =>
state <= shiftstl;
WHEN shiftstl =>
state <= shiftst2;
WHEN shiftst2 =>
state <= shifto0;
WHEN shift0 =>
state <= shiftl;
WHEN shiftl => i
state <= shift2;
WHEN shift2 =>
state <= shift3;
WHEN shift3 =>
state <= shift4;
WHEN shiftd4 =>
state <= shift5;
WHEN shiftb =>
state <= shifté;
WHEN shifté =>
state <= shift7;
WHEN shift7 => )
state <= shiftstop;
WHEN shiftstop =>
state <= endm2;



WHEN endm2=>
if MEN2 = '1°
then state <= endm2;
else state <= idler;
end if;

END CASE;

END IF;
END PROCESS estado menZ2;

saidas_men2 : Process(state)
BEGIN

CASE state IS

WHEN idler =>
loadr <= '0"';
discharge <= '0"';
sel <= '0';

WHEN wait enderl =>
loadr <= '0';
discharge <= '0';
sel <= '0"';

WHEN load reg =>
loadr <= '1"';
discharge <= '0';
sel <= '0"';

WHEN shiftstl =>
loadr <= '0"';
discharge <= '1';
sel <= '1"';

WHEN shiftst2 =>
loadr <= '0"';
discharge <= '1';
sel <= '1"';

-WHEN shift0 =>
loadr <= '0"';
discharge <= '1"';
sel <= '1"';

WHEN shiftl =>
loadr <= '0"';
discharge <= '1';
sel <= '1";

WHEN shift2 =>
loadr <= '0"';
discharge <= '1';
sel <= '1";

WHEN shift3 =>
loadr <= '0';
discharge <= '1';
sel <= '1"';

WHEN shift4 =>
loadr <= '0';
discharge <= '1"';
sel <= '1";

WHEN shiftb =>
loadr <= '0';
discharge <= 'l1';
sel <= '1"';

WHEN shifté =>
loadr <= '0';
discharge <= '1';
sel <= '1"';

WHEN shift7 =>
loadr <= '0';
discharge <= '1';
sel <= '1"';

WHEN shiftstop =>
loadr <= '0';
discharge <= '1"';
sel <= '1"';



WHEN endm2 =>
locadr <= '0';
discharge <= '0';
sel <= '0"';
END CASE;
END Process saldas_men2;

END mesage?2;



LIBRARY ieee;
USE jeee.std logic 1164.all;

*hkkkhkkhhhkkkhdkhkddkdhddhddhhhdhhdhhkdhhdkhdhdkhdhhkhkkhhhhdbhkhkhhbhhhkhkdhkht

-~ madquina de estados para conectar uma entrada em uma saida
kkkkkkkkdkhhkdkhkdkhkhkkdkhdhhdhdhkdddhhhdhdhkdbhddhhhkhdhdhdkdhddhdhddhdk stk

ENTITY conect IS

PORT (clk in std_logic;
MENO in std _logic;
MEN3 in std logic;
habilital in std_logic;
Enderl : in std_logic_vector (1 downto 0);
AtivaLCO : out std logic;
AtivalCl : out std_logic;
AtivalC2 out std logic;
AtivalC3 : out std logic;
conectCO : out std logic;
conectCl ' out std logic;
conectC2 out std logic;
conectC3 out std logic);

END conect;
ARCHITECTURE conect OF conect IS
Type STATE_TYPE is (idleO,decodéCl,bitAO,bitCO,bitAl,bitCl,bitAZ,

bitC2,bitA3,bitC3);
-- estados para gerar os sinais de conexao

Signal state STATE TYPE; -- estados para mensagem O
BEGIN
estado_meno Process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1' )

then
CASE state IS
WHEN idleQ =>
IF MENO = '1'
THEN state <= decodeCl;

ELSE state <= idle0;
END IF; ’
WHEN decodeCl =>
IF habilital = '1"
THEN
CASE enderl IS
WHEN "00" =>
state <= bitA0;
WHEN "01" =>
state <= bitAl;
WHEN "10" =>
state <= bitA2;
WHEN "11" =>
state <= bitA3;

WHEN others =>

state
end case;

<= decodeCl;

ELSE state <= decodeCl;

END
WHEN bit

IF MEN3 =

THEN
ELSE
END

WHEN bit
state <= idleO0;

IF;

AQ =>

Vll
state <=
state <=
1F;

co =>

bitCO;
bitAQ;



saidas menO

WHEN bitAl =>
IF MEN3 = '1' .
THEN state <= bitCl;
ELSE state <= bitAl;
END IF;

WHEN bitCl =>
state <= idle0;

WHEN bitA2 =>
IF MEN3 = '1!
THEN state <= bitC2;
ELSE state <= bitA2;
END IF;

WHEN bitC2 =>
state <= idle0;

WHEN bitA3 =>
IF MEN3 = '1°'
THEN state <= bitC3;
ELSE state <= bitA3;
END IF;

WHEN bitC3 =>
state <= idle0;

END CASE;

END IF:;
END PROCESS estado men0;

Process (state)

BEGIN

CASE state IS
WHEN idle0 =>

conectCO <= '0'
conectCl <= 'Q°'
conectC2 <= '0!
conectC3 <= 'Q'

Ne Ne we Ne

AtivaLCo0 <= '0"';
AtivalCl <= '0';
AtivalC2 <= 'Q';
AtivaLC3 <= '0"';
WHEN decodeCl =>
conectC0O <= '0';
conectCl <= '0';
conectC2 <= '0';
conectC3 <= '0';
AtivalLCO <= '0"';
AtivalcCl <= '0';
AtivalC2 <= '0"';
AtivalC3 <= '0"';
WHEN bitAQ =>
conectCO <= '0';
conectCl <= '0°';
conectC2 <= '0';
conectC3 <= '0';
AtivalcCo <= '1"';
AtivalCl <= '0"';
AtivalC2 <= '0"';
AtivalC3 <= '0"';
WHEN bitCO => '
conectC0O <= '1';
conectCl <= '0';
conectC2 <= '0';
conectC3 <= '0';
AtivalLCoO <= '0"';
AtivalCl <= '0"';
AtivalC2 <= '0';
AtivalC3 <= '0';
WHEN bitAl =>
conectCO <= '0';
conectCl <= '0';

conectC2 <= '0';



END conect;

conectC3 <=
AtivaLCoO
AtivalLCl
AtivalLC2
AtivaLC3

WHEN bitCl =>

conectC0O <=
conectCl <=
conectC2 <=
conectC3 <=
AtivalCO
AtivaLCl
AtivalLC2
AtivalcC3

WHEN bitA2 =>

conectCO <=
conectCl <=
conectC2 <=
conectC3 <=
AtivaLCoO
AtivalcCl
AtivalLC2
AtivaLC3

WHEN bitC2 =>

conectC0O <=
conectCl <=
conectC2 <=
conectC3 <=
AtivaLCoO
AtivalCl
AtivalC2
AtivalLC3

WHEN bitA3 =>

conectCQO <=
conectCl <=
conectC2 <=
conectC3 <=
AtivaLCO
AtivaLCl
AtivalLC2
AtivalC3

WHEN bitC3 =>

conectCO <=
conectCl <=
conectC2 <=
conectC3 <=
AtivalCO
AtivalCl
AtivalC2
AtivalLC3

WHEN others =>

conectCO <=
conectCl <=
conectC2 <=
conectC3 <=
AtivalLCoO
AtivalCl
AtivalC2
AtivalLC3

END CASE;
END Process saidas_men0;
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LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic_l164.all;

—_ kkkkkhkhkhkkkhkh kb hkhhkkhkhkkhkhkhhhdhhdbhdhhk bk kdbhhkdh b hddkhbdhhbdhkhhkdhk

-- multiplexador auxiliar para a mensagem 2
—_ ke kkk ok kK F Rk khhk kI hh ko dhk bk kb kb khkddh bbbk hhhkkdhhkdkdhddhdhhkti

ENTITY MUXR IS
PORT (MENZ2
Enderl
MUO
MU1
MU2
MU3
datal
END MUXR;

ARCHITECTURE MUXR OF MUXR IS
signal A : std logic_vector (2 downto 0);

begin

gera_sinal?2 :

end MUXR;

in
in
in
in
in
in

std_logic;

std_logic vector (1
std_logic_vector (2
std_logic_vector (2
std_logic_vector (2
std logic vector (2

downto
downto
downto
downto
downto

out std logic vector (2 downto

Process (Enderl,MEN2)

case Enderl is
"00" => -- 0

end process
datal <= A;

begin
if MEN2 = '1
then
when
when
when
when
when
end case
end if;

A <= MUO;

"ol => -1

A <= MU1;

n"1o" => -— 2

A <= MU2;

"11m =>  -- 3

A <= MU3;

OTHERS => -- outras

B

gera sinal2;

entradas



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;

- hkkkk ok ko k ko hdhk bk kb hk ok kh bk hh bk hhddh bk dhdkdhkhkhkhkhkd bk hhkhk ko d

-- multiplexador para tipo de desconexédo
P e e R A R EE SRR R R R E R R R R S R R R TR EEE R R R R ERE R R

ENTITY muxD IS

PORT (disconect6A ) : in std_logic;
disconectéB : in std_logic;
disconectéC : in std logic;
disconectéD : in std logic;
selé : in std_logic;
disconect5A : in std_logicy
disconect5B : in std _logic;
disconect5C : in std logic;
disconect5D : in std logic;
disconect® : out std logic;
disconectl : out std_logic;
disconect2 : out std_logic;
disconect3 : out std_logic);

END muxD;

ARCHITECTURE muxD OF muxD IS

BEGIN
multiplexador : - Process{sel6,disconect6A,disconect6B,disconecté6C,
disconect6D,disconect5A,disconect5B,
disconect5C, disconect5D)

begin

IF sele = '1!

THEN .
disconect0 <= disconect6A;
disconectl <= disconect6B;
disconect2 <= disconecté6C;
disconect3 <= disconectéD;

ELSE )

disconect0 <= disconectbA;
disconectl <= disconect5B;
disconect2 <= disconect5C;
disconect3 <= disconect5D;
END IF; ’
End process multiplexador;
END muxD;



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

—— kkkhkhkokkdkhhhkhkhd kI Ak bbbk h ko hkhh kb hkhk bk hhkdhhddhkdhkhkhkhkrhhkhhkhk® ok

-- multiplexador para saida ConfigLinkOut
—— kkkkkkkkhkkhkkhk ok ok hk ok ok kkkdkhkdhhkhkdh kb hkdhhkhhhdhhdhdkdhhdhh b hkhkhkkk ok kkk

ENTITY muxc IS

PORT (CLinkOutl : in std _logic;
CLinkOut2 : in std_logic;
sel : in std_logic;
ConfigLinkOut : out std_logic);

END muxc;

ARCHITECTURE muxc OF muxc IS

BEGIN
multiplexador : Process (Clinkoutl,ClinkOut2, sel)
begin
IF sel = '1'

THEN ConfigLinkOut <= CLinkOut2;
ELSE ConfigLinkOut <= CLinkOutl;
END IF;
End process multiplexador;
END muxc;



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic _1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;

[ *********:*****I*******************************************

-- multiplexador para selecionar tipo de conex&o
IR R R E SRR SRR R R RS R R R R R R R R EE R R R R EEEEEEEEEREESEEEEEEREE]

ENTITY muxBC IS

PORT {conectC0 : in std_logic;
conectCl : in std logic;
conectC2 : in std logic;
conectC3 : in std logic;
AtivaLlBO : in std_logic;
AtivalBl : in std _logic;

AtivalLB2 : in std logic;
AtivalB3 : in std_logic;
sel conect : in std_logic;
conectB0 : in std logic;
conectBl : in std logic;
conectB2 : in std logic;
conectB3 : in std_logic;
AtivalCO : in std_logic;
AtivalCl : in std_logic;
AtivalC2 : in std logic;
AtivalLlC3 : in std logic;
conect0 : out std logic;
conectl : out std logic;
conect?2 : out std logic;
conect3 : out std logic;
Atival0 : out std logic;
Ativall : out std logic;
Atival2 : out std logic;
Atival3 : out std logic);
- END muxBC;

ARCHITECTURE muxBC OF muxBC IS
BEGIN
multiplexador : Process(sel conect,conectB0, conectBl, conectB2, conectB3,
AtivalB0O,AtivalBl,AtivalB2,AtivalLB3, conectCO,
conectCl, conectC2, conectC3,AtivalLC0,AtivalCl,
AtivalC2,AtivalLC3)

begin

IF sel conect = '1'

THEN
conect(0 <= conectBO0;
conectl <= conectBl;
conect2 <= conectB2;
conect3 <= conectB3;
Atival0 <= AtivalBO0;
Ativall <= AtivalBl;
Atival2 <= AtivalB2;
AtivalL3. <= AtivalB3;

ELSE

conect0 <= conectCO0;
.conectl <= conectCl;
conect2 <= conectC2;
conect3 <= conectC3;
AtivalL0 <= AtivaLCO0;
Ativall <= AtivalcCl;
Atival2 <= AtivalC2;
Atival3 <= AtivalC3;
END IF;
End process multiplexador;
END muxBC; :



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

—_— kk ok ok ok ok ok kkhkkk kA dhk kA F kb ok hkkkh ok drkdhhdkk ko dkh ok h sk bk kb hkkkdhdkdhk

-- registrador de deslocamento da saida para esquerda
—— hkhkkokkdkkkhkkhkhhhkhkhdhk ok ok ok kkkkhk kb ok hkhk bk rh b b h bk dhkdrdkrhkhhhbhkhk ks ok kst

ENTITY reg m2 IS

PORT (clk : in std logic;
datal : in std_logic vector (2 downto 0);
loadr : in std logic;
discharge : in std logic;
CLinkOut?2 : out std logic);

END reg m2;

ARCHITECTURE reg m2 OF reg m2 IS

BEGIN
Reg deslocamento: Process{clk)
- variable Sa, Sb,Sc,Sd,Se,S5f,S8g,5h,51,5j,Sk  : std logic:
begin -
IF (clk'event and clk = '1")
THEN IF loadr = '1!
THEN
Sa := '1"';
Sb := '1';
Sc := datal(2):;
Sd := '0"';
Se := '0';
Sf := '0';
Sg := '0';
Sh := '0';
Si := datal(l):
S3 := datal(0);
Sk := '0';
END IF; -- fim do loadr
IF discharge = '1°'
THEN
CLinkOut2 <= Sa;
Sa := 8b;
Sb := Sc;
Sc := 5d;
3d := Se;
Se := Sf;
Sf := Sg;
Sg := Sh;
Sh := §i;
51 := Sj;
59 := 8k;
END IF; -- fim do discharge
END IF; -- fim do clk

_ End process reg deslocamento;
END reg m2;



- LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1l64.all;

—_ kkkh ok kA khd ok hkhhhhkkh Ak ok kb h kb hkdk kb dhhhkhkhkhk bk dbkdh bk b hdhkdkkdkkdkd

-- multiplexador

—— khkkhkkhkhkhkkdhkh b h kb h bk kkhkdhhdFhdh bk hhddh kbbb kb hkkhdhkhdkokddd o

ENTITY mux0 IS

PORT (LinkInO

LinkInl
LinkIn2
LinkIn3
MUO
LinkOutO

END mux0;

in
in
in
in
in

std_logic; -- links de entrada
std_logic;
std_logic;
std logic;
std logic vector (2 downto 0);

out sta_logig); -- link de saida

'ARCHITECTURE mux0 OF mux0 IS

SIGNAL A

Begin

multiplexa0Ol

end mux0;

: std logic ;

Process (MUO,LinkInO,LinkInl,LinkIn2,LinkIn3)

variable aux
variable aux?2

std logic vector (1 downto 0);
std logic;

begin
aux := MUO (1 downto 0);
aux2:= MUO(2);
if aux2 = '1"!
then
CASE aux IS
WHEN "00"=>
A <= LinkInO;
WHEN "01"=>
A <= LinkInl;
WHEN "10"=>
A <= LinkIn2;
WHEN "11"=>
A <= LinkIn3;
WHEN others =>
A<= '0"';
END CASE;
else A <= '0';
end if;

end Process multiplexall;

LinkOut0 <= A;



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1164.all;

—_—— kkkkohkhkkhkhk kA Ik kkkdkhkkhk kb bk kkhkkkhkh kb hhkhkdrhkhkhkhhkhhdkbkhhhkhkdkhkhkhkkk

-- Latchn

- *****************************‘******************************

ENTITY latchO IS
PORT (ativalLO
Enderx2 :
ConectO :
DisConectO
MUO

END latchO;

ARCHITECTURE latchO OF latch( IS

in std logic; -- ativa latch O
in std_logic_vector (1 downto 0);
in std logic; -- conecta MUX 0
in std _logic; -- conecta MUX O

out std logic vector (2 downto 0));

Signal Q : std_logic_vector (2 downto 0);
Begin
p latchOl Process (atival0, conect0,disconect0)
- begin
if (atival0 = '1"')
then ’
Q{1 downto 0) <= Ender2(l downto 0);
end if:
if disconect0 = '1' then
Q(2) <= '0"';
elsif conectO'EVENT and conect0 = '1l' then
Q(2) <= '"1'; -
end if;

end Process p_latchOl;

MUO <= Q ;

end latchO;



LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

-- decodificador de instrugées

~- obs: ndo implementado MEN1
hkhkdkhkhkkkhkhkdhhkdkdbdhkdhkhhdhhdbhkhrhkrhbdhdhbdrhdhdbdhhdbdhrdrdbdhrhhbhhbrdhdddhdir

ENTITY deco2 IS
PORT (enablel
data
nbyte2
nbyte3
ignora
MENO
-- MEN1
MEN2
MEN3
MEN4
MENS
MENG6
MEN7
END deco2 ;

ARCHITECTURE deco2 OF deco2 IS

BEGIN
decode_instr

Process
begin

(enablel

if enablel =

then

case dat
when

when

when

in s
in s
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out

)
'll

a is
|IOO

nbyt
nbyt
igno
MENO
MEN2
MEN3
MEN4
MENS
MENG
MEN7

"00

nbyt
nbyt

igno
MENO
MEN2
MEN3
MEN4
MENS
MENG6
MEN7

" OO
nbyt
nbyt
igno
MENO
MEN2
MEN3
MEN4
MENS5
MENG6
MEN7

hhkhkkhhkhkdhhkhkddhdhhhbhdhdhdhkhhhdbhdrrdrdrh bbbk hdhkdbhdhdhkddrdhdhhdhhr

(mensagem 1)

td_logic;

td logic_vector (7 downto 0);
std_logic;

std logic;

std_logic;

std _logic;

std_logic; ndo implementado
std_logic;

std_logic;

std_logic;

std logic;

std logic:

std logic);

000000" => ~-- mensagem 0 conectar
e2 <= 'l1'; -- entrada ender2 em
e3 <= 'l'; -- saida enderl
ra <= '0';

<= '1';

<= vov;

<= '0"';

<= '0"';

<= '0"';

<= '0"';

<= '0';
000001™ => -- mensagem 1 conectar
e2 <= 'l'; -- entradas e saida
e3 <= 'l'; -- OBS. ndo implementado
ra <= '1';

<= lOl’.

<___ IOI;

<= 'Q';

<= 'Q';

<= 101;

<= 'Q°';

<= 101;
000010" => -- mensagem 2 status
e2 <= 'l'; -- da saida

e3 <= '0';

ra- <= _'0";
<= |o';
<= |1|;
<= |0|;
<= vov;
<= |0|,.
<= '0',’
<= ,'O';



when "00000011"™ => -- mensagem 3 final
nbyte2 <= '0'; -- da configuragéo
nbyte3 <= '0';
ignora <= '0';
MENO <= '0';
MEN2 <= '0';
MEN3 <= '1';

MEN4 <= '0";
MENS <= '0';
MEN6 <= '0';
MEN7 <= '0'; :
when "00000100" => -- mensagem 4 reinicializacgdo

nbyte2 <= '0'
nbyte3d <= '0°
ignora <= '0Q°
MENO <= '0"'
MEN2 <= '0'
MEN3 <= '0"'
'~ MEN4 <= '1"
MENS <= '0'

Ne Ne we N

e Ne we Ne we

MEN6 <= 'Q’
MEN7 <= '0"';
when "00000101" => -- mensagem 5 desconectar

nbyte2 <= '1'
nbyte3 <= '0'
ignora <= '0'

-- sailda enderecada

e Ne we we we Ne

MENO <= '0"'
MEN2 <= '0"'
MEN3 <= '0"
MEN4 <= '0';
MENS <= '1"';
MEN6 <= '0';
MEN7 <= '0';
when "00000110™ => -- mensagem 6 desconectar
nbyte2 <= 'l'; -- saidas enderecadas
nbyte3d <= '1";
ignora <= '0';
MENO <= '0"';
MEN2 <= '0';
MEN3 <= '0"';
MEN4 <= '0";
MEN5 <= '0';
MEN6 <= '1"';
MEN7 <= '0"';
when "00000111" => -- mensagem 7
nbyte2 <= 'l'; -- broadcasting
nbyte3 <= '1';
ignora <= '0';
MENO <= '0';
MEN2 <= '0';
MEN3 <= '0';
MEN4 <= '0';
MENS <= '0';
MEN6 <= '0';
MEN7 <= '1';
when OTHERS => -- decodificag¢do de mensagem
nbyte2 <= '0'; -- ignorada
nbyte3 <= '0';
ignora <= '1"';
MENOQ <= '0';
MENZ2 <= '0"';
MEN3 <= '0";
MEN4 <= '0";

MENS <= '0';



END deco2;

MEN6 <= '0";

MEN7 <= '0';
end case;
end if; -- fim do if do enablel

end process decode_instr;



LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic_ 1164 all;

—_—— kk ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok kkkhkhhkhkhk ok khkhkkk kb dh ok dkdhhkkdddhkhkdrhkhbdbhkdrdhhdkkk

-- madguina de estados para ler toda a mensagem de configuracgdo
_—— ko kdhkk ok Rk ok ok khkhkhhhkhk bk kb dk kb hkkdk ok hkdkrhhkddkhkdhk kb hkddrhkhkkdhhddh

ENTITY read me2 IS

PORT (ConfigLinkIn : in std_logic;

clk

in std logic;

trigger in std _logic;
ignora in std logic;
nbyte?2 in std _logic;
nbyte3 in std_logic;
enablel : out std_logic;
enab_ender?2 : out std logic;
enab_enderl : out std logic);

END read me2;

ARCHITECTURE read me2 OF read meZ IS

Type STATE TYPE is (idleZ, rec bytel wait_1,confirml, rec_byte2,wait_ 2,

Signal state

BEGIN

leitura mensagem:

confirm2, rec byte3, wait _3);
~- estados para leitura de toda mensagem de conflguragao

STATE_TYPE; '
-- estados para leitura da mensagem

Process {clk)
begin
if {(clk'event and clk = '1' )
then
CASE state IS
WHEN idle2 =>
IF ConfiglinkIn = 'Q'
THEN state <= idle2;

ELSE state <= rec bytel;
END IF;

WHEN rec bytel =>
IF trigger = '0'

THEN state <= rec bytel;
ELSE state <= wait 1;
END IF; '

WHEN wait 1 =>
state <= confirml;

WHEN confirml =>

if ignora = '1'
then state <= idle2;
else if nbyte3 = '0' then
state <= confirm2;
elsif nbyte2 = '0' then
state <= idle2;
else
state <= rec_byteZ;
end if;
end if;
WHEN rec bytez =>
IF trigger = '0'

THEN state <= rec byteZ2;
ELSE state <= wait_2;
END IF; )

WHEN wait 2 =>
state <= confirm?2;

WHEN confirm2 =>
IF nbyte2 = '1'



saida mensagem

END read me2;

THEN

state <=

ELSE

state <=

END IF;
WHEN rec byte3
IF trigger
THEN state
ELSE state
END IF;
WHEN wait 3 =>

=>

—_ \]

A
|

rec_byte3;

idle2;

Ol

= rec byte3;
= wait_3;

state <= idle2;

END CASE;
END IF;

Process (state)
BEGIN

CASE state IS
WHEN idle2 =>
enablel <= '0';
enab ender2 <=
enab enderl <=
WHEN rec bytel =>
enablel <= '0';
enab ender2 <=
enab enderl <=
WHEN wait 1 =>
enablel <= '1';
enab_ender2 <=
enab_enderl <=
WHEN confirml =>
enablel <= '0"';
enab ender2 <=
enab enderl <=
WHEN rec bytez =>
enablel <= '0';
enab ender2 <=
enab enderl <=
WHEN wait 2 =>
enablel <= '0';
enab ender2 <=
enab:enderl <=
WHEN confirm2 =>
enablel <= '0';
enab ender2 <=
enab enderl <=
WHEN rec byte3 =>
enablel <= '0';
enab ender2 <=
enab:enderl <=
WHEN wait 3 =>
enablel <= '0';
enab ender2 <=
enab enderl <=

END CASE;
END Process saida_mensagem;

lOl.
|0|.

lol.
IOI.

IOI.
IOI.

lol.

lol

'.0'
|0'

END PROCESS leitura mensagem;

I

’

’

4

4

2

’

lll;
’Ol;

IOI;
IOI;

lO'
IOI

lOl-
lll.

4

’



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

hhkdhkdkkdkhkrhhkhdhdhkdbhdbdhhrdrhddbdh b bt hhh b hhhkd bbb hddddh bk hhkdh ki

-- maquina de estados para controle da leitura do byte
dhkhkdkhkdhdhhkhdhdhddbhhbddrdhdrdrhdddrdhdhrdrdrdddrhbdhbddrhbdhhbdhhhddhdkddi

ENTITY read by IS

PORT (ConfigLinkIn : in std_logic;
Clk - in std_logic;
CLinkOutl : out std_logic;
Load : out std logic;
Enable : out std logic;
Trigger : out std _logic);

END read by;

ARCHITECTURE read by OF read by IS
Type STATE TYPE is (idle, rec start, rec data0, rec_datal,rec_dataZz,
rec_data3, rec data4, rec_datab,rec_datab,
rec_data’7,rec_stop bit, data_ ok, dispara);
-- estados para leitura dos bytes de configuracdo

Signal state : STATE TYPE; -- estados para leitura do byte

BEGIN
leitura byte : Process (clk)
- begin
if (clk'event and clk = '1' )
then
CASE state IS )
WHEN idle => -- estado ocioso
IF ConfigLinkiIn = '0°

THEN state <= idle;
ELSE state <= rec_start;

END IF;
WHEN rec start => -~ estado espera start bit
IF ConfigLinkIn = '0°

THEN state <= idle;
ELSE state <= rec_data0;
END IF;
WHEN rec_data0 => -- leitura dos dados
state <= rec_datal;
WHEN rec_datal =>
state <= rec data2;
WHEN rec data2 =>
state <= rec data3;
‘WHEN rec data3 =>
state <= rec datad;
WHEN rec datad =>
state <= rec datab;
WHEN rec datab =>
state <= rec_dataé6;
WHEN rec data6 =>
state <= rec_data7;

WHEN rec data7 => -- fim leitura
state <= rec stop bit;

WHEN rec stop bit => -- espera stop bit
IF ConfigLinkIn = '1°' :

THEN state <= idle;
ELSE state <= data_ok;

END IF; _ .
WHEN data ok => -- pacote ok enviar ack
state <= dispara;
WHEN dispara => -- dispara o préximo estado
state <= idle; ~-- shoot
END CASE;

END IF;



END PROCESS leitura byte;

saida leitura : Process(state)
- BEGIN
CASE state IS
WHEN idle => -- saidas desabilitadas

CLinkOutl <= '0';
load <= '0';
enable <= '0';
trigger <= '0';
WHEN rec start => -- saidas desabilitadas
CLinkOutl <= '0';
load <= '0';
enable <= '0';
trigger <= '0';
WHEN rec data0 => -- carrega no reg de deslocamento

CLinkOutl <= '0';
load <= '1"';
enable <= '0';
trigger <= '0';
WHEN rec_datal =>
CLinkOutl <= '0°';
load <= '1';
enable <= '0';
trigger <= '0';
WHEN rec dataz =>
CLinkOutl <= '0';
load <= '1"';
enable <= '0';
trigger <= '0';
WHEN rec_data3 =>
CLinkOQutl <= '0';
load <= '1"; \
enable <= '0"';
trigger <= '0';
WHEN rec data4d =>
CLinkOutl <= '0"';
load <= '1';
enable <= '0"';
trigger <= '0';
WHEN rec datab =>
CLinkOutl <= '0°';
load <= '1"';
enable <= '0';
trigger <= '0';
WHEN rec data6 =>
CLinkOQutl <= '0"';
load <= '1";
enable <= '0';
trigger <= '0';
WHEN rec data7 =>
CLinkOutl <= '0"';
load <= '1";
enable <= '0"';
trigger <= '0';
WHEN rec stop bit =>
" CLinkOutl <= '0';
load <= '0';

enable <= '0';
trigger <= '0';

WHEN data ok => ~- habilta saida reg de deslocamento
CLinkOutl <= '1'; -- envia sinal de recebimento
load <= '0'; -— do byte
enable <= '1"'; '

trigger <= '0';



WHEN dispara =>
CLinkOutl <= '0°';
load <= '0°';
enable <= '0';
trigger <= '1"';

END CASE;

END Process saida_leitura;
END read by;



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic_1l64.all;

—— hk ok ok ok h ok kkkhkh ok khkhkh kb ko hdkkkkhkkkkhkhkhdhdkdkdkdhhhkdddkhkhkhdhdhdi

-- decodificador de enderecos de saida ( LinkOutn )
—— ko hk ok ok ok hkhk Ak Rk Fhkhk kb d kb dkdkdkh bk kb bk khkhk ok hkhhkhkhhdbddddhhkddhk ks

ENTITY d enderl IS

PORT (clk : in std_logic;
data : in std logic_vector (7 downto 0);
enab enderl : in std logic;
habilital : out std logic;
enderl : out std logic_vector (1 downto 0Q));

END d _enderl;

ARCHITECTURE d_enderl OF d enderl IS

BEGIN
decode _enderl : Process (enab_enderl, clk)
begin
if (clk'EVENT and clk =-'1"')
then if enab enderl = '1°'
then
enderl <= data (1 downto 0);
end if;
if enab enderl = '1°'
then
habilital <= '1"';
else
habilital <= '0';
end 1if;
end if;

end process decode enderl;
END d enderl;



LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;

—_—— khkkk ko ko hhhhkhk bk khd ok h kb d bk kb kb hdhkdkhhhkhhhhkdrdrhkhhrhhkdhdkkdx

-- decodificador de enderecos de entrada

( LinkInn )

R A2 EE R R R R R R R R RS RS SRR R R R R R R R R R R ERE RS SR EEEES]

ENTITY d_ender2 I8
PORT (clk
data
enab_ender2
ender2

habilita2

END d _enderZ;

in std logic;

in std logic vector (7 downto 0);
in std_logic?

out std logic_vector
out std logic):

(1 downto 0);

ARCHITECTURE d_ender2 OF d;ender2 Is

BEGIN
decode_ender? :
begin
if
then
end if;

Process (enab_ender2, clk)

(clk'EVENT and clk = '1")

if enab ender?2 = '1°
then
ender2 <= data (1 downto 0);
end if:
if enab _enderz = '1°'
then i
habilita2 <= '1"';
else
habilita2 <= '0';
end if;

end process decode ender2;

END d ender2;

v



LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

dhkhkkdkdhhkhhdhdhdhdhdhdhddhkdhkdhhhhdbhdhhkhbhbbdhhdrhbhdhhdhhkdbhhdbkhkkkkdkdh

-- registrador de deslocamento de entrada para a direita
Kdhhkkhkkhkkhbdhhhkhkdbhkdhhhhdrddhdhkdhhdhdhhdhkhbrdbdbdkddbdhhhdkdhdbdbdkdhdkdhddhkh

ENTITY reg des IS

PORT(CSnfigLinkIn : in std _logic;
clk : in std logic;
load : in std logic;
enable ' : in std_logic;
data : out std logic vector (7 downto 0));

END reg des;

ARCHITECTURE reg des OF reg des IS

BEGIN .
Reg deslocamento: = Process(clk)
variable Sa,Sb,Sc,Sd,Se,S5f,5g,5h : std logic;
begin
IF (clk'event and clk = '1')
THEN IF load = '1l'
THEN
Sh := 5g
Sg := st ;
Sf := Se ;
Se := 8d ;
sSd := Sc¢  ;
Sc := Sb ;
Sb := Sa ;.
Sa := ConfigLinkIn ;
END IF; -- fim do load
IF enable = '1'
THEN
data(0) <= Sh;
data(l) <= Sg;
data(2) <= Sf;
data(3) <= Se;
data(4) <= 8d;
data(5) <= Sc;
data (6) <= Sb;
data(7) <= Sa;
END IF; -- fim do enable
END IF; -- fim do clk

End process reg deslocamento;
END reg des;



