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RESUMO

Este trabalho cria uma taxonomia para classifica-
cao de algoritmos de simulacao de sistemas digitais des-
critos no nivel de transferéncia entre registradores. Os al-
goritmos de simulagao sao apresentados e sua eficiéncia é

discutida brevemente de forma qualitativa.

PALAVRAS-CHAVE: simulacao de sistemas digitais, nivel de

transferéncia entre registradores.

ABSTRACT

This work presents a taxonomy for the classification
of simulation algorithms for digital systems described at
the register-transfer 1level. The simulation algorithms are

presented and their efficiency is briefly discussed in a
qualitative way.

KEYWORDS: digital systems simulation, register-transfer
Level .
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1. INTRODUCAO

A literatura oferece raras referéncias a respeito
de algoritmos de simulacao para sistemés digitais descri-
tos no nivel de transferéncia entre registradores (RT)
/BAR 75/. Esta escassez se opoe frontalmente ao caso da
simulagao no nivel de portas logicas, onde podemos encon-
trar descrigoes bastante detalhadas dos algoritmos de simula

cao e da estrutura interna dos simuladores /WAG 84/.

A explicacgao para esta situagao € simples. Simu-
ladores para o nivel RT estao de modo geral associados a lin
guagens de descrigao de hardware /BAR 75/. O nivel RT di
ferencia-se basicamente do nivel logico por introduzir ex-
plicitamente construgoes de controle para explicar o com-
portamento do timing dos sistemas. Enquanto no nivel 16-
gico sinais sao tratados indistintamente, carreguem eles
informacoes de dados ou de controle, no nivel RT a estru-
tura de controle e declarada explicitamente, permitindo-
-se assim uma visdo do paralelismo e da sequencializacao
das agoes no sistema. Cada linguagem de descrigao de hard-
ware oferece uma estrutura de controle propria, em fun-

gao de wuma visao particular do nivel RT. Assim p.ex.:

- a construgcao "next" em ISPS /BAR 81/, que se-
para grupos de comandos simultaneos, da a descricao um con

trole global assincrono;

- a construgao "state" em DDL /DUL 68/ forga a
descricao de um sistema como sendo uma maquina de estados

finitos, sendo a cada estado associado um grupo de coman
dos;

- a construcgao "label" em CDL /CHU 70/, que iden
tifica grupos de comandos simultaneos, permite tanto um
controle global assincrono como sincrono (caso a condicgao

de habilitacao associada ao label seja fungao de um clock).
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Um simulador para cada uma destas linguagens se
ra certamente construido em funcao da estrutura de con-
trole particular da 1linguagem. Por este motivo, de modo
geral, simuladores RT sao particulares e nao podem ser
aproveitados noutro contexto.

Este trabalho pretende apresentar diferentes al-
goritmos de simulagao de hardware para o nivel RT, que
sao genericos e independentes de uma linguagem de des
cfigéo. Tal abordagem s6 & possivel se eles nao forem
condicionados por nenhuma estrutura de controle particu-
lar. Como tais estruturas de controle implicam numa des-
cricao comportamental que abstrai detalhes da estrutu-
ra real dos sistemas, este trabalho se limitara a con-

siderar a simulagao de descrigoes puramente estruturais.

Descrigoes RT para as quais sao validos os al-

goritmos aqui apresentados tém entao as seguintes ca-
racteristicas:

- cada elemento a ser simulado € um elemento real
do hardware no nivel RT. Registradores, somadores, deco

dificadores, multiplexadores, gates basicos (AND, OR, NOT)
sao exemplos tipicos.

- 0s sistemas sao sincronos, i.e., existe um
clock central responsavel pela carga de todos os elemen-
tos com memoria. Este clock pode ser de uma ou varias fa-

ses.

- nao existem lacos assincronos de realimenta-
cdo na logica combinacional.

- 0os elementos sao totalmente livres de delay,
i.e., ©O uUnico timing considerado € o implicado pelo clock.

Elementos combinacionais reagem instantaneamente a varia
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goes em suas entradas, e elementos com meméria apresen

tam um novo valor em suas saidas imediatamente apos a car

ga.

Estas suposigbes sao perfeitamente validas para

o nivel RT e os propobsitos

vel /HAY 78/, considerando-se
a natureza das descricoes.

de projeto e simulacgao nesteni
as restrigoes impostas no

ambito deste trabalho

Apenas registradores sensiveis a borda sao con

podem ser facil-

siderados. Registradores "master-slave"
cada

cada fase do clock (e portando
um passo para cada

cada re-

mente incluidos se

passo de simulagao, considerando-se

fase) for
gistrador forem associadas
da uma carregada numa sub-fase. A posicgao

da entrada na primeira sub-fase e a
"master" na segun

dividida em duas sub-fases e se a
duas posigoes de memoria, ca
"master" rece-
be o wvalor posi-
"slave" recebe o valor da posigao

Registradores "latch" implicam num tratamen-
as filosofias

cao
da sub-fase.

to especial, gque no entanto em nada afeta

basicas de simulacao.



04

2. ESTRATEGIA GLOBAL DE SIMULACAO

Em principio hardware pode ser visto como na Fig.

como uma interconexao de elementos que pode as-

1, i.e.,
Ao se modelar hardware no ni

sumir qualquer configuragao.

vel RT um destes elementos sera um oscilador que fornece

um clock para o resto do sistema. Este clock & ligado a to

dos o0s registradores, supondo-se simplificadamente clock

de wuma Gnica fase e que RAM's sejam consideradas como um

conjunto de registradores isolados. Este tipo de modelo

& denominado "rede com clock explicito" /WEN 79/ e o al-
goritmo de simulagao correspondente usa o principio de "se
lective trace" /WAG 84/: uma alteracgao num sinal provoca a

avaliagao dos elementos a cujas entradas ele esta conec-

tado. Como resultado destas avaliagOes, novos sinais po

ser alterados, provocando a avaliagao de novos ele-
repou-

dem
mentos, até que o sistema alcance uma situagéo de
na qual nenhum elemento avaliado tem seu sinal de sai
por even-

so,
da alterado. Imaginando-se simulacao dirigida

tos /WAG 84/, pode-se modelar o avango do tempo como um

evento programado pelo oscilador, que provoca a sua pro-

pria chamada no inicio do tempo seguinte. Este algoritmo

de simulagao € resumido na Fig. 2.

Este modelamento no entanto nao € Otimo para sis-

temas que possuem as caracteristicas relacionadas na intro-

dugao, pois nao considera o clock como um sinal com pro-

priedades distintas dos demais sinais (ele estad associa-

do ao avango do tempo e estd conectado apenas a uma clas

se de elementos, o0s registradores), nem considera a di-
visao dos elementos em duas classes com propriedades dis
tintas (registradores e elementos combinacionais). Dividi-

mos entao os elementos nas classes M (elementos com memo-

ria de leitura/escrita) e C (elementos combinacionais e
com memdria apenas de leitura). O clock nao precisa apa-

recer explicitamente como um sinal no modelo, ja que a di-
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visao dos elementos em duas classes implica em que todos os
elementos da classe M recebem o clock.
este modelo

Por isto chamamos
de "rede com clock implicito" /WEN 79/.

BLOCO

COMBINACIONAL

REGISTRADOR -—1—9 REGISTRADOR l_; i

COMBINACIONAL

OSCILADOR

Figura I. -Hardware visto no Nivel RT.

Existem dois tipos de algoritmos para a simulacao

da classe C, gque definem também a estratégia global para

o tratamento combinado das classes M e C. Na estratégia

de simulacio por avanco a cada passo de simulagao

a clas
se M é processada inteiramente em primeiro lugar. As con-

seqliéncias das alteracdes nas saidas dos registradores sao

entao determinadas para os elementos da classe C, de tal
modo que ao final do passo todos os sinais do circuito es-
tao atualizados. 1Isto significa que os valores das entra-
das de dados para os registradores sao conhecidos quando do
passo seguinte, podendo eles serem carregados imediatamen

te. Na estratégia de simulagao por recuo, o processamento

das duas classes é intercalado. Os elementos da classe M

sdo varridos: para cada elemento € avaliada apenas a par-
te da classe C que interessa para a sua carga, de modo que

percorre-se para tras o caminho de entrada de dados de ca-
da registrador.

REGISTRADOR [—
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algoritmo principal de simulacao;
begin

avance o tempo ate o tempo do evento mais proximo;
para cada evento neste tempo
valor-sinal := novo-valor anotado no evento;
chame rotina de avaliacao do elemento anotado no evento;
para cada elemento conectado a este sinal
coloque nome do elemento na lista de chamada

para cada elemento na lista de chamada
avalie funcao do elemento;
se novo valor da saida e diferente do valor anterior
entao se elemento tem delay zero
entao begin
valor-sinal := novo-valor;
para cada elemento conectado a este sinal

Coloque nome do elemento na Tista de chamada
end

senao programe evento (elemento, novo-valor, tempo-futuro)

de acordo com o delay
end

rotina de avaliacao do oscilador;
begin
se saida = 1

saida := 0;
programe evento (oscilador, saida = 1, tempo = tempo atual +1)
end
senao begin
saida := 1;
programe evento (oscilador, saida = 0, tempo = tempo atual +1)

end

Fig. 2 - Algoritmo de Simulacao para Redes com Clock Explicito
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Este modelo com clock implicito pode ser facilmen-—
te expandido para um clock de varias fases. E entao
sario distinguir os elementos M

uma para cada uma das n

neces-
em subclasses Mil,...,Mn,
fases do clock CP1,...,CPn. O
goritmo de simulacao faz uma varredura

a cada passo sao avaliados

al-
das fases do clock:
os elementos da classe Mi

(que
corresponde a fase atual CPi do clock) e da classe C.

Como geralmente associa-se uma rotina de proces

samento a cada elemento, usaremos de forma equivalente

ao longo deste trabalho as expressoes "chamar" e "carre-

gar", para elementos da classe M, e "chamar" e "avaliar",

para elementos da classe C.

Deve ficar claro que redes de clock implicito

sao
otimas para o modelamento de sistemas RT que se adequem

perfeitamente as caracteristicas expostas na introducao.

Registradores carregados por sinais que nao o clock cen-

tral, logica combinacional assincrona, delays, etc., criam

um problema de modelamento para as redes de clock impli-

cito e tornam os algoritmos aqui estudados nao oOtimos,

podendo ser preferivel o uso do modelo de

redes com clock
explicito.

UFRGS
INSTITUTO DE INFCRMATICA

DIRDT ICNVTLE T A
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3. SIMULACAO DA CLASSE M

Existem dois problemas a serem considerados na si-
mulacao da classe M:

a) quais elementos devem
dos

ser carrega
com um novo valor, dentre aqueles pertencentes a

clas
se (ou sub-classe,

caso tenhamos clock com varias fases);

que devem ser carregados, que seqglien-
de carga deve ser adotada.

b) para os elementos
cia

3.1 Segliencia de carga

Do ponto de vista dos elementos da classe M que de

vem ser carregados no passo atual, o sistema pode ser vis
to como na Fig. 3, i.e., como varios conjuntos disjuntos
Gl,...,Gn de elementos

a serem considerados,
tre si por conjuntos H1,...,Hm de elementos
de outros elementos

Qualquer seqliéncia

separados en-—
da classe Cou
nao ativos neste  passo.

de grupos G pode ser adotada,
novos valores carregados

da classe M,

pois os

nos registradores contidos

num
grupo Gi num passo nao afetam

as entradas dos resgistrado

res contidos noutro grupo Gj ainda neste mesmo passo.

HI G2
CLASSE C CLASSE M
Gl
CLASSE M
H2 G3
CLASSE C CLASSE M

Figura 3.- Modelo da Classe M.
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O problema da seqliéencia de carga reside dentro de
um grupo G. Dois algoritmoé sao possiveis para a determina
gao desta seqgliéencia. Na estratégia "master-slave", pode-
—éater qualquer tipo de estrutura de conexao entre os ele-
mentos. Para a estratégia de ordem reversa de alimentacao,
€& necessario modelar cada bloco como na fig. 4, dando a ele
uma estrutura em forma de arvore, o que é possivel se lacos
internos ao bloco forem quebrados introduzindo-se elemen-
tos "frios" da classe C, cuja unica funcgao é transportar um

valor da entrada para a saida.

F%a Reg Reg —= p/classe C

da classe C —> Reg —#

> Reg 9—> Reg = p/classe C

Reg — p/classe C

Figura 4. - Modelo Interno de um Bloco da Classe M.

Na estratégia "master-slave" (ver Fig. 5), os re-

gistradores sensiveis a borda sao tratados como se fossem
do tipo master-slave. O passo de simulagao é dividido em
dois instantes: no primeiro instante os valores das en-—
tradas de dados para os registradores sao tomados das sai-
das dos registradores que os alimentam e armazenados nu
ma variavel temporaria; no segundo instante estes valo-
res sao copiados das variaveis temporarias para as saidas
dos registradores. Este procedimento garante que qualquer
ordem de carga pode ser adotada para os elementos da classe
M, obtendo-se sempre o mesmo resultado. Note-se que se
os registradores ja forem do tipo master-slave, entao este
procedimento tera sido obrigatoriamente adotado, e nao se

precisa ter preocupacao em relagao a ordem de carga.
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("passo 1 da simulacao")

para cada registrador habilitado
copie valor da entrada de dados para a variavel intermediaria

("passo 2 da simulacao")

begin
para cada registrador habilitado
begin
copie valor da variavel intermediaria para a saida;
se saida foi alterada
entao para cada elemento conectado a saida

coloque nome do elemento na Tista de chamada
end;

para cada elemento na lista de chamada
propague alteracao pelo bloco combinacional, ate que ele alcance um
estado de repouso

end

Figura 5 - Simulacao da classe M: estrategia "master-slave"

O procedimento anterior é custoso, pois exige o des
dobramento do passo em dois sub-passos, a existéncia de
uma variavel adicional para cada registrador e duas atri-
buigbes a variaveis para cada registrador. Um resultado
correto para os valores dos registradores também & obtido
se eles forem chamados uma Unica vez, desde que na "ordem

reserva de alimentacao", ou seja, um dado registrador de-

ve ser sempre chamado antes daquele que o alimenta (forne
ce o seu dado de entrada). Pensando-se na estrutura em
forma de arvore, isto significa chamar, para cada nodo, em
primeiro lugar os elementos correspondentes aos ramos e
depois o correspondente ao nodo. Esta ordem € sempre a mes

ma para um dado sistema a ser simulado, de modo que ela
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pode ser estabelecida previamente a simulagao. O algorit

mo de simulacao correspondente é apresentado na Fig. 6.

para cada bloco G de registradores
carregue registradores do ultimo nivel; ("nivel das folhas da
arvore")

carregue registradores do penultimo nivel; ("nivel dos pais dos
nodos-folha")

carregue registradores do segundo nivel; ("nivel dos filhos do
nodo-raiz")

carregue registrador do primeiro nivel ("nivel da raiz da arvore")

end

Figura 6 - Simulacao da classe M: estrategia segundo a
ordem reversa de alimentacao

3.2 Determinagao dos elementos a serem carregados

E comum em descrigoes RT associar-se uma condi-
cao de habilitacao a cada registrador. Esta condicao & um
sinal que vem dos elementos da classe C. Assim, dos res-
gistradores que recebem a fase atual do clock, alguns po-
dem estar desabilitados e nao devem ser carregados no pas
so corrente. Duas estratégias existem para a determina-

cao dos registradores habilitados.

Na estratégia de "varredura completa" (ver Fig.7)

todos os registradores que recebem a fase atual do clock
sao pesquisados. A condigcao de cada um é interrogada, e

caso o registrador esteja habilitado ocorre a carga. Ca-




so esta estratégia esteja sendo usada em conjunto com o mé-
todo de simulacao por recuo da classe C, entao a condicgao
sera avaliada apenas quando da sua interrogagao. Caso ela
esteja sendo usada em conjunto com o método de simulacao
por avanco, a condigao ja tera sido avaliada previamente no

passo anterior e necessita agora apenas ser interrogada.

para cada registrador
begin
avalie condicao de habilitacao; ("so se for usado o metodo de
simulacao por recuo para a classe C")
Eg_condicﬁo de habilitacao = verdadeira
entao coloque registrador na Tista dos registradores a serem
carregados
end

Figura 7 - Determinacao dos registradores a serem
carregados: estrategia de varredura completa

Na estratégia de "avaliacao seletiva" (ver Fig. 8),

os registradores com condicao habilitada sao conhecidos pre
viamente. Como resultado da avaliacao da classe C no passo
anterior, os sinais de habilitacao foram calculados, e os
registradores que tiveram suas condicOes habilitadas fo-
ram colocados numa lista de chamada, que € percorrida en-
tao no passo seguinte. Claramente, apenas os registrado-
res contidos nesta lista precisam ser carregados. Esta es
tratégia obviamente s6 & compativel com um algoritmo de si
mulagao por avango da classe C, pois com um algoritmo de si
mulagao por recuo os sinais de habilitacao nao sao conhe-
cidos previamente ao passo no qual os registradores sao car
regados, e assim todos os registradores precisam ser inter
rogados. Nas Figs. 7 e 8, imagina-se que esta sendo cons-

truida uma lista de registradores a serem carregados por um
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dos algoritmos mostrados nas figs. 5 e 6. Estas descrigoes
estao supondo clock de uma unica fase, e deveriam obviamen

te ser adaptadas para clock de varias fases.

("simulacao da classe C no tempo anterior")

para cada elemento conectado a um sinal que se alterou

se (elemento e registrador) e (sinal e entrada de habilitacao) e
(registrador esta habilitado)

entao coloque elemento na lista de registradores habilitados

.

("simulacao da classe M no tempo atual")
para cada registrador na Tista de habilitados

coloque registrador na lista dos registradores a serem carregados

Figura 8 - Determinacao dos registradores a serem carregados:
estrategia de avaliacao seletiva

Do ponto de vista da classe M, esta segunda estra
tégia é claramente mais eficiente. No entanto, como se
vera na segao seguinte, o método de simulacao por recuo po
de ser mais eficiente para a classe C. Uma maior eficien-
cia global de uma das duas possiveis combinacoes de mé-
todos para as classes M e C dependera muito do sistema a

ser simulado, especialmente da quantidade de elementos em
cada classe.
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4. SIMULACAO DA CLASSE C

4.1 Simulagao por avanco

4.1.1 Chamada fixa (Fig. 92)

Descrigao do método: todos os elementos da clas

se C sao avaliados a cada passo. Os elementos estao orga-

nizados numa lista de chamada, de tal modo que uma unica

varredura desta lista permite a atualizacao de todos

os
sinais gerados pelos elementos. Isto & possivel sob duas
condigOes: a) que nao existam lagos de realimentagao den-

tro da classe, o que deve ser verdade, pois caso contra-

rio se teria um circuito seqlilencial assincrono, contrari

ando as premissas deste trabalho; b) que a lista esteja
organizada segundo a ordem direta de alimentacao dos ele-
mentos, ou seja, se um elemento i € alimentado por um ele-

mento j, entao j precede i na lista.

begin
avalie elemento 1;
avalie elemento 2;

avalie elemento n
("cada elemento i e alimentado apenas por elementos j<i")

end

——

Figura 9 - Simulacao da classe C por avanco: chamada fixa

Avaliagao do método: Este método é tao mais efi-
ciente quanto mais simples forem as rotinas de avaliagao

dos elementos da classe C. A lista de chamada & organiza
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da previamente a simulacao, de modo que o algoritmo de si
mulacao & extremamente elementar, devendo apenas chamar
as rotinas que correspondem aos elementos na ordem em que
estes aparecem na lista. Se as rotinas sao muito simples,
e preferivel avaliar todos os elementos do que adotar al-
gum algoritmo que determine o sub-conjunto de elementos
potencialmente ativos neste passo, pois a execucao deste
algoritmo certamente representaria uma sobrecarga nao com

pensavel pela ndo avaliacao de parte dos elementos.

4.1.2 "Selective Trace" com seqliéncia dinamica de

chamada (Fig. 10)

Descricao do método: A cada passo sao avaliados
apenas os elementos potencialmente ativos, ou seja, aque-
les cujas entradas variaram e portanto podem experimentar
uma variacao em suas saidas. Para isto € necessario que
se tenha a informacao sobre as interconexoes dos elemen-—
tos. Tendo a saida de um elemento i variado, é necessario
identificar os elementos j,k,... cujas entradas estao co-
nectadas a saida de i. Estes elementos serao a seguir ava
liados. ©Nao havendo realimentacoes, este processo certa-
mente estabilizara, atingindo-se elementos cujas saidas
nao variam como resultado de variacoes em suas entradas,
ou sinais que servem de entradas de dados ou habilitagao
para registradores, que nao sao avaliados neste passo em
conseqgliencia destas variagoes. A lista de chamada dos ele
mentos é montada dinamicamente durante o passo, de acor-

do com as variagdes e as interconexoes.

Avaliacao do método: o processamento da informa-
cao de interconexao dos elementos representa obviamente
um custo em tempo. O método s6 se justifica se os ele-
mentos ativos representarem uma pequena parcela do total
de elementos, o que depende fortemente do tipo de sis-

tema a ser simulado, e se as rotinas de avaliacao dos ele
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mentos forem complexas.

("lista de avaliacao inicializada com elementos cujas entradas estao
conectadas a saidas de registradores que foram alteradas")

para cada elemento na lista de avaliagao
avalie funcao do elemento;
se novo valor da saida e diferente do valor anterior
entao para cada elemento conectado a esta saida

se elemento nao e registrador
entao coloque elemento na lista de avaliacgao

senao ...
end
Figura 10 - Simulacao da classe C por avanco:
"Selective Trace" com seqgliencia dinamica de
chamada
4.1.3 "Selective Trace" com seqgfiéncia estatica de

chamada (Fig. 11)

Descricao do método: ele & uma combinagao do pri-
meiro método (geracao de uma lista fixa de chamada dos ele-
mentos de acordo com a ordem de alimentacdo) com o princi-
pio do "Selective Trace". A cada elemento da lista é agora
associado um flag, que & ligado quando uma entrada para O
elemento varia, o que pode ocorrer durante o proprio pro-
cessamento da classe C, caso o sinal que variou seja sailda
de um elemento da classe C, ou durante o anterior proces-
samento da classe M, caso o elemento receba diretamente
um sinal de saida de um registrador. Obviamente & neces-
saria a informacao de interconexao entre os elementos, as-—

sim como no segundo método. Um flag € desligado imediata-
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mente apos a execucgao da rotina correspondente ao elemen-

to.

("cada elemento i na lista de chamada € alimentado apenas por
elementos j <i")

("flag(i) = verdadeiro no inicio se entrada de i foi alterada por
acao de um registrador")
begin
i =03
faca
se flag(i) = verdadeiro
entdo begin
avalie funcao do elemento;
se novo valor da saida & diferente do valor anterior
"entao para cada elemento k conectado a esta saida

se elemento nao e registrador

entao flag(k) := verdadeiro
SENA0 v §
flag(i) := 0
end ;
i 2= i#1

end;
ate que i=n
end

Figura 11 - Simulacao da classe C por avanco:
"Selective Trace" com seqllencia estatica de
chamada

Avaliacao do método: Em relacao ao método de ava-

liagao fixa, este terceiro método apresenta a vantagem de

sO

serem chamados os elementos pontencialmente ativos a

cada passo, tendo a desvantagem da sobrecarga devido ao pro
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cessamento das informagdoes de interconexao. Ele € segura-
mente mais rapido do que o método de “Sélective Trace"

com seqliencia dinamica de chamada, pois a unica diferenca
entre ambos esta na geracao da lista de chamada. Naquele se
gundo método ela € gerada dinamicamente de acordo com as
informagoes de interconexao, enquanto neste terceiro mé-
todo ela existe permanentémente, bastando-se ligar e des-

ligar os flags dos elementos ativos.

4.1.4 Instanciacgao

Para cada um dos trés métodos € possivel realizar-

—-se simulacgao instanciada ou nao-instanciada. Simulacao ins-—

tanciada significa que as informacdes de interconexao sao
armazenadas em tabelas, como na Fig. 12. Com isto utiliza-
-se rotinas genéricas de avaliacao para os elementos de mes
mo tipo (p.ex., uma unica rotina para um multiplexador ge-
nérico), que nao dependem das interconexdes especificas do
sistema sendo simulado. Esta rotina € entao instanciada a
cada chamada, ou seja, os nomes das entradas e saldas sao
passados a ela como parametros. Um supervisor da simula-
cao se encarrega de, a partir do nome do elemento a ser
processado, encontrar nas tabelas o seu tipo (determinando
assim a rotina de avaliacdao) e os nomes de suas entradas
e saldas, realizando a instanciacao da rotina. A neces-
sidade deste supervisor representa uma sobrecarga em tem-
po de simulagao que é compensada quando de uma alteracao
no sistema sendo simulado, pois apenas as tabelas precisam
ser refeitas, permanecendo validas as rotinas e o supervi
sor. Esta vantagem ocorre obviamente em tempo de compila-
gao, o gue € importante durante um projeto num ambiente in-
terativo de simulacdao, onde alteracdes fregfientes sao e-

fetuadas na descricao do sistema.



79

B = £ G

B —>

C —> F H
D ——ra

a) exemplo de sistema RT.

NOME DO TIPO DO | VALORDA | LISTA DE | LISTA DE
ELEMENTO | ELEMENTO SAIDA Fan-In Fan-Out
D . . » F. H
E Tipo | Ve A,B G
F Tipo2 Vf C,D G, H
G Tipo3 Vg E,F H
H Tipo4 Vh D,F, G 2

b) estrutura de dados para o exemplo de (a ).

Figura 12 - Estrutura de Dados para Simulagdo Instanciada.

Na simulagao nao-instanciada, existe uma rotina

para cada elemento no sistema sob modelamento. Esta rotina
conhece os nomes dos sinais de entrada para o elemento e Os
nomes dos elementos ao quais esta conectada a saida do ele-
mento (estes Gltimos ndo sdo necessarios para o metodo de
chamada fixa). A lista de chamada contém os nomes das roti
nas (ou as proprias rotinas, no caso de chamada fixa), e
nao os nomes dos elementos, como na simulacao instanciada.
F necessario um supervisor de simulacao bem mais simples,
cuja unica tarefa consiste em chamar as rotinas constantes
na lista. As desvantagens da simulacao nao-instanciada em
relacao a instanciada sio duas: a) exige muito mais memo-
ria; b) quando uma alteracio é feita na descricdo do sis
tema, é exigido maior esforgo de recompilacao. Em compen-
sacdo, simulacdo nio-instanciada ¢é muito mais rapida, pe-

la grande simplificacdo do supervisor de simulagao que co
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ordena as interagoes entre os elementos. Esta estratégia
obviamente sO € valida para rotinas bastante simples, pois
em caso contrario o gasto de memoria pode tornar-se proi

bitivo.

4.1.5 A duplicacao na avaliacao dos elementos

No método de "Selective Trace" com seqgliencia di
namica de chamada, pode ocorrer que um mesmo elemento se-
ja avaliado duas ou mais vezes num mesmo paséd, O que evi-
dentemente redunda numa perda de eficiéncia para a simula
cao. Nos métodos de chamada fixa e "Selective Trace" com se
gliéncia estatica, a lista de chamada é construida de mo-
do que certamente wuma Unica avaliacao de cada elemento po

de ocorrer em cada passo.

No método de "Selective Trace" com segfiéencia di-
namica, um elemento alimentado por dois sinais que foram
alterados no passo atual sera colocado duas vezes na lis-—
ta de chamada, e portanto sera chamado duas vezes, € nao
sO ele, mas todos os elementos por ele alimentados, caso

sua saida seja alterada em conseqliéncia das alteracoes nas
entradas. Obviamente esta duplicacao pode ser evitada se:

a) a lista de chamada for administrada como uma fila, e nao
como uma pilha; b) a cada elemento for associado um  flag
que indique se ele ja esta na lista. Dependendo do tipo
de topologia do sistema sendo simulado e da complexida-
de das rotinas de avaliacao dos elementos, este tratamen-
to para evitar duplicagdes pode representar uma sobrecar
ga nao compensavel, de modo que € preferivel permitir as

duplicagoes.

A administracio da lista como uma pilha (o que &
mais simples caso nao se deseje evitar as duplicagoes) pode

resultar em pulsos de duracdo zero na saida dos elementos.
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A fig. 13 exemplifica isto. O sinal C tem a prin

o valor 1, e apos as duas transicoes de entrada, am-
bas ocorridas

cipio

neste passo, mantém

o valor 1. A pilha con-
tém a principio A e B.

A conseqgliéncia da transigao A:1 -0

€ a avaliacao de C (com B ainda igual a 0), o que resulta
em C=0. Esta alteracao ira provocar a chamada dos elemen-
tos "fan-out" de C (i.e., os elementos ligados a saida de
C)

de forma desnecessaria, pois a posterior transicao B:0-1

traz C de volta para 1, causa novamente a chamada de

"fan-outs"
da

seus
e cancela os possiveis efeitos de C:1 ~+0 dentro

classe C, ja que por definicao nao existem dentro

dela
lacos de realimentacao. Do

ponto de vista da classe C, por
esta duplicagao apenas causa perda de
na simulacao

tanto, eficiencia
e a passagem do sistema por um falso estado
Para a classe M, no entanto,
dem ser duradouros,

intermediario.

os efelitos po
caso a alteracao em C cause a habi-
litacao de um registrador e esteja se usando avaliacgao

se—
letiva

no processamento da classe M. Neste caso, € neces-

sario um tratamento especial que evite este erro.
I—0
A c
|
ou
I—0—1
D |
Figura 13.- Exemplo de duplicagdo na avaliagdo dos
elementos da classe C.
4.2

Simulagao por recuo

Descricao do método: Nesta estratégia, sao avalia-

dos apenas os elementos

da classe C cujos sinais de sailda

sao necessarios a determinagao do valor de entrada para um
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registrador atualmente

te registrador,

considerado. Do ponto de vista des

a classe C pode ser vista como na Fig. 14,

como uma arvore cujos nodos sao os elementos da clas
se C e cujas folhas

primitivas

i.e.,

sao elementos da classe M,
(E) e constantes (K).
tes nodos podem ser um mesmo,

entradas

Na realidade, alguns des

de modo que a estrutura & um

grafo, e nao uma arvore. As implicacgoes disto serao con-
sideradas adiante.
c E \q FRONTEIRA DE
M ATUALIZAGAO
g
Figura 14.- Classe C vista pelo algoritimo de
simulagdo por recuo.
Como em todos os métodos aqui apresentados, ele-

mentos da classe M estao permanentemente atualizados. En

tradas primarias e constantes

estdo por definigado tambem

sempre atualizadas. O método consiste entao

em percorrer
a partir da entrada de dados de um re
gistrador, a procura das folhas,

para tras a arvore

ou seja, dos nodos com
neste passo. Obviamente a ava-

feita voltando-se desde
do registrador,

valores certamente atuais

liacao dos elementos sera as
folhas até a entrada

como se exige pa-
ra hardware.
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Sendo

s o nome de um nodo,
srci,..., srcn os nomes de seus ramos,

valor (s) o valor do sinal de saida de s, armaze-

nado num array,

op (valor (srcl1),..., valor (srcn)) a rotina que

executa a funcao do elemento correspondente ao nodo,

pode-se escrever a fungao recursiva mostrada na Fig. 15 pa

ra a avaliacao do sinal de entrada para um registrador.

funcao inteira novo-valor (s);

begin
se (s e registrador) ou (s e contante) ou (s € entrada primaria)
entao novo-valor := valor (s)

senao begin

valor (s) := op (novo-valor (src1),..., novo-valor (srcn));
novo-valor := valor (s)

end
end
Figura 15 - Simulacao da classe C por recuo
Avaliacao do método: A vantagem do método esta ba
seada em duas suposigdoes: a) o usuario nao tem o objetivo

de conhecer a cada passo os valores de todos os elementos
do sistema, ou seja, apenas as seqliéncias de estados por
que passam os registradores interessam como resultado da
simulacao; b) a légica combinacional de entrada para um re
gistrador passa por valores intermediarios que nao chegam a
ser utilizados para a carga deste registrador, sendo por-
tanto desnecessaria a sua determinagao. A Fig. 16 ilus-
tra este ponto. O contetdo de R1 é alterado na fase CP1,

causando alteragoes na logica combinacional. Estes valores
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nao precisam no entanto ser calculados, o que ocorreria com
o método de simulagao por avango pois em CP2 o conteldo
de R2 & alterado, causando novas alteracoes na logica com
binacional. Estes novos valores sao entao utilizados na car
ga de R3 em CP3. E de se esperar portanto uma maior efi-
ciéncia do metodo por recuo na simulacao de sistemas com
clock de varias fases. A desvantagem basica do método es
td em nao utilizar o principio do "Selective Trace", pois
nao ha como se saber se as folhas da arvore avaliada pela
rotina recursiva foram alteradas desde a ultima avaliacao
ou nao, significando isto que todos os nodos da arvore
serao necessariamente avaliados, tenham ou nao sido al-
terados. Uma maior eficiéncia de um método (por recuo ou
por avango) sobre o outro parece depender fortemente da
topologia do sistema em estudo. Apenas uma analise concre
ta baseada em resultados obtidos de exemplos reais e sig
nificativos deve poder fornecer resultados conclusivos, o

que foge ao ambito deste trabalho.

Rl—‘

) —>
BLOCO
CPI COMBINACIONAL
—>

R3

R2 |—
CP3

)

cpP2

Figura 16.

Instanciacao: O carater recursivo da avaliacao exi
ge a existéncia de uma rotina genérica de avaliacao  op
(...) para cada tipo de elemento da classe C, que possa re
ceber os valores das entradas valor (srci),...,valor (srcn)

como parametros. E portanto impossivel evitar-se esta ins-
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tanciacao.

Duplicacao na avaliagao: O fato da estrutura ser na
realidade um grafo e nao uma arvore significa que um mes-
mo elemento aparece em mais de um caminho durante a avalia-
cao do sinal de entrada para um registrador, ou entao apa-

rece na logica de entrada de mais de um registrador, o que
levaria a uma duplicacgao na avaliacao deste elemento. Esta
duplicagao € no entanto de natureza bem diferente daque-

la existente no método "Selective Trace" com seqliéncia
dinamica de chamada. La a duplicacao poderia levar a pul-
sos de duracao zero por nao se ter todos os sinais de entra
da para um elemento com valores ja atuais quando de sua
avaliacao. No caso do método de simulagao por recuo no en-
tanto, o carater recursivo da avaliagao garante que todas
as entradas para um elemento estao atualizadas quando de
sua avaliacao. Isto significa que a duplicagao resulta ape
nas em perda de eficiencia. Ela pode ser facilmente evi-
tada associando-se uma marca de tempo a cada elemento da
classe C, que contenha sempre o tempo no qual este elemen-
to foi pela Ultima vez avaliado. Uma simples comparacao des
ta marca com o tempo atual é suficiente para evitar a con-
tinuacao da busca recursiva para além do nodo atualizando.
Determina-se assim uma fronteira de atualizacao como na
Fig. 14. Pode-se dizer entao que o método consiste na pro-
cura desta fronteira de atualizacéo, que no caso da ava-
liacao do primeiro sinal dentro do passo atual certamen-

te coincidira com as folhas da arvore.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou diferentes algoritmos de
simulacao de sistemas digitais sincronos descritos no ni-
vel RT. Consideracgoes foram feitas a respeito da eficién
cia da simulacao obtida com cada algoritmo, mostrando-se que,
embora o nivel RT seja uma abstracao do nivel de portas 16
gicas, algoritmos de simulacao paré este ultimo /WAG 84/

nao sao eficientes para o nivel RT.

O trabalho nao considerou outras conseqgfiencias ad
vindas dos algoritmos de simulacao apresentados, tais co-
mo aqueles resultantes do seu uso num ambiente altamente
interativo de projeto. Num tal ambiente, € importante que
pequenas modificagoes possam ser feitas na descrigao do
sistema digital sendo projetado, sem que isto implique nu
ma completa recompilagao do simulador ou das estruturas
de dados que ele utiliza. Esta recompilacao se faz neces
saria p.ex. se forem usadas a estratégia de chamada fixa ou
de "selective trace" com seqliéncia estatica de chamada pa
ra a simulacao da classe C. Sob este aspecto, embora a es-
tratégia de "selective trace" com seqliéncia dinamica de
chamada possa ser mais ineficiente do ponto de vista da si
mulacao, ela permite facilmente alteragoes na descricao
do sistema, atravées da modificagao de poucos registros nas

tabelas descritivas da estrutura.

Consideragoes semelhantes devem ser feitas quando
da comparacao entre a estratégia "master-slave" e a estra-
tégia da ordem reversa de alimentacao para a determinacao
da seqliéncia da carga dos elementos M, pois esta udltima
exige recompilagao do programa de simulacao quando de uma

alteragao na estrutura do sistema.

Simuladores de sistemas assincronos podem certamen
te aproveitar muitas das técnicas aqui apresentadas, es-

pecialmente no tratamento da classe C. No entanto, pos-
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sivelmente eles exigirao: a) a introducao de mecanismos
que permitam especificar a duragao de atividades, como
forma de se determinar a velocidade relativa de proces
sos, e b) a introducao de mecanismos de sincronizagao en-—
tre processos. Tais exigéncias darao ao simulador uma es
tratégia global de simulagdo possivelmente orientada a pro

cessos e eventos.
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