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RESUMO

KERSCHBAUMER, Ricardo. Proposicdo do Paradigma Orientado a Notificagcbes no
Desenvolvimento de Circuitos Ldgico-Digitais Reconfiguraveis. 2018. 378 f. Tese de
Doutorado - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial
(CPGEI). Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR). Curitiba, 2018.

As arquiteturas usuais de computacdo estdo tendo dificuldades em acompanhar a crescente
demanda por capacidade de processamento. As FPGAs vém se mostrando uma alternativa
interessante a estas arquiteturas, principalmente para aplicacGes que demandam consideravel
poder de processamento e paralelismo de execugdo. Mesmo com caracteristicas promissoras, a
utilizacdo das FPGAs é dificultada por seu modelo de programacdo e pelas linguagens
tradicionais de sintese de hardware, 0 que demanda acentuado conhecimento técnico.
Alternativamente, uma forma mais facil de aproveitar o potencial das FPGAs é através da
utilizacdo de ferramentas de sintese em alto nivel. Estas ferramentas tornam mais facil a
programacdo das FPGAs, porém muitas vezes os circuitos gerados utilizam mais recursos, sao
mais lentos e exploram menos paralelismo do que circuitos descritos através de linguagens
tradicionais de sintese de hardware. Uma solucdo para alguns destes problemas é apresentada
no Paradigma Orientado a Notificagdes (PON). O PON apresenta caracteristicas de evitar
redundancias e tender a desacoplamento fino de partes do cddigo, o que viabiliza paralelizacao
e mesmo distribuicéo, algo particularmente interessante para a sintese de hardware digital. Isto
se da por meio de entidades l6gico-causais e facto-execucionais que colaboram por meio de
notificagcdes pontuais. Ademais, elas emergem de programacdo em alto nivel orientada a regras,
sendo que existem arquétipos e linguagem para tal no tocante a software. Isto posto, este
trabalho apresenta uma implementacdo do PON onde todos os elementos deste paradigma sdo
modelados em blocos de l6gica reconfiguravel, utilizando linguagem VHDL. Essa nova
implementacdo do PON para hardware digital, chamada de PON-HD 1.0, foi desenvolvida para
facilitar a sintese em FPGA. Com o PON-HD 1.0 ¢ possivel gerar codigo VHDL para FPGA
diretamente de um programa PON escrito em linguagem de alto nivel. Esta linguagem e
respectivo compilador se chama LingPON-HD 1.0, também proposta no ambito deste trabalho
e inspirada na linguagem precedente do PON para software. Para avaliar o desempenho e a
estabilidade dos circuitos gerados com esta tecnologia do PON-HD 1.0, foram realizados alguns
experimentos comparativos com linguagens tradicionais de sintese de hardware. Esses
experimentos demonstraram que esta tecnologia do PON-HD 1.0 permite criar, com
consideravel rapidez e facilidade, circuitos digitais confiaveis com desempenho e paralelismo
adequados, tudo a luz dos comparativos realizados. Como concluséo, os resultados demonstram
a viabilidade do PON como paradigma e ferramental para o desenvolvimento adequado para o
ambito de FPGA:s.

Palavras-chave: Sintese de légica reconfiguravel. FPGA. Arquiteturas paralelas. Paradigma

orientado a notificagdes - PON.



ABSTRACT

KERSCHBAUMER, Ricardo. Proposition of the Notification Oriented Paradigm in the
Development of Reconfigurable Digital Logic Circuits. 2018. 378 f. Tese de Doutorado -
Programa de Poés-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial (CPGEI).
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR). Curitiba, 2018.

Usual computer architectures have shown issues in following the growing demand for
processing. The FPGAs are an interesting alternative to these architectures, especially for
applications that require considerable processing power and execution parallelism. Even with
promising features, the use of FPGASs is complicated by its programming model and by the
traditional hardware synthesis languages, which demands great technical knowledge.
Alternatively, an easier way to enjoy the potential of FPGAs is using high-level synthesis
tools. These tools make easier the FPGAs programming, however usually the generated circuits
demand more resources, are slower, and exploit less parallelism than circuits described using
traditional hardware synthesis languages. A solution to some of this problems is shown in the
Notification Oriented Paradigm (NOP). The NOP presents features of avoiding redundancies
and provide fine decoupling of parts of the code, which enables parallelization and even
distribution, something particularly interesting for digital hardware synthesis. This is done
through logical-causal and factual-executional entities that collaborate by means of punctual
notifications. In addition, they emerge from high-level rule-oriented programming. Moreover,
there are a framework and language for NOP software. That said, this work presents an
implementation of NOP where all elements of this paradigm are modeled in reconfigurable
logic blocks, using VHDL language. This new solution of NOP for digital hardware, called the
PON-HD 1.0, was developed to facilitate the synthesis for FPGA. With the PON-HD 1.0 you
can generate VHDL code for FPGA directly from a NOP program written in high-level
language. This language and its compiler are called LingPON-HD 1.0, also proposed as part of
this work and inspired by the previous language of NOP for software. In order to evaluate the
performance and stability of circuits generated with the technology of PON-HD 1.0, some
comparative experiments were carried out with traditional hardware synthesis languages. These
experiments have shown that the technology of PON-HD 1.0 allows to create, with considerable
speed and ease, trusted digital circuits with appropriate performance and parallelism, based on
the performed comparisons. In conclusion, the results demonstrate the feasibility of the NOP
as a paradigm and toolchain for suitable development in FPGAs scope.

Key words: Reconfigurable logic synthesis, FPGA, Parallel architectures, Notification
Oriented Paradigm - NOP.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A contextualizacdo deste trabalho de pesquisa se divide em quatro momentos relativos
a logica reconfiguravel em hardware, paradigmas de programacdo, paradigma orientado a
notificacBes (PON) e PON em hardware digital. As subse¢des seguintes tratam destes temas

no tocante a contextualizacdo.

1.1.1 Contextualizacédo sobre l6gica reconfiguravel em hardware

As arquiteturas atuais de computacao, a luz do modelo de von Neumann e afins, estdo
tendo dificuldades em acompanhar a crescente demanda por poder de processamento,
principalmente com a crescente importancia da computacdo nas mais variadas areas
(CROSBIE, 2010; QIAN et al., 2005).

Os avancos tecnologicos que vem resultando no crescimento do poder de
processamento dependem, historicamente, principalmente do aumento da frequéncia de
operacdo (clock) dos processadores usuais e do aumento da densidade de componentes
integrados nos semicondutores. Esta forma de ampliacdo da capacidade de processamento ndo
vem se sustentando, principalmente, por problemas com relacédo a dissipacdo do calor gerado
no interior dos processadores (FAN et al., 2018).

Entretanto, 0 aumento da frequéncia de clock ndo é o Unico fator que contribui para o
aumento da capacidade de processamento dos processadores. Evolugfes na microarquitetura e
mecanismos de aceleracdo de acesso a memoria também tém um papel importante no aumento
da capacidade de processamento, porém ndo sdo suficientes para atender esta crescente
demanda por poder de processamento (BORKAR; CHIEN, 2011).

Outra alternativa amplamente utilizada nesta computacéo tradicional, baseada em von
Neumann, € a adoc¢do de multiplos nucleos (processadores) em uma mesma pastilha, 0s assim
chamados processadores multi-core. Esta abordagem deu origem as contemporaneas
arquiteturas de computacdo paralela, as quais, com o aumento do ndmero de unidades de

processamento, permitiriam o aumento do desempenho dos computadores. Ainda nesta linha
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de arquitetura paralelas contemporaneas, surgiram também as Graphics Processing Units
(GPUs). As GPUs séo processadores especialmente desenvolvidos para processamento grafico,
porém, em funcéo de sua grande capacidade de processamento paralelo, vém sendo utilizadas
para executar uma infinidade de algoritmos que necessitam grande poder de processamento.

Entretanto, € importante, e mesmo fundamental, salientar que o paralelismo dessas
arquiteturas depende das caracteristicas do software e de sua capacidade em aproveitar o
paralelismo propiciado pelo hardware, o que ndo € nada evidente (BORKAR; CHIEN, 2011).
Mesmo com todas estas tecnologias com multi ou many cores, é notorio que esta ficando cada
vez mais dificil atender a crescente demanda por poder de processamento justamente porque as
técnicas de software e seus algoritmos tém dificuldades em explorar o paralelismo de maneira
apropriada (CROSBIE, 2010; QIAN et al., 2005). Ademais, hd também problemas como o
chamado “memory wall” que em suma é uma crescente diferenca de desempenho entre
memorias e processadores (LINHARES, 2015).

Neste contexto, ha a necessidade de novas arquiteturas de computacao alternativas ao
modelo von Neumann e afins, incluindo suas evolugdes com varios nucleos ou cores.
Justamente, uma alternativa computacional sdo as chamadas Matrizes de Portas Programaveis
em Campo ou, em idioma inglés, Field Programmable Gate Arrays (FPGAS), as quais vem se
mostrando uma opcéo interessante (CROSBIE, 2010; QIAN et al., 2005; BORKAR; CHIEN,
2011). Diferente dos processadores usuais oriundos da visao arquitetural von Neumann, néo
raramente chamados genericamente de Central Processing Unit (CPU), as FPGAs nao
executam um conjunto sequencial de instrucoes, permitindo o processamento de forma paralela,
através de circuitos digitais diretamente sintetizados no hardware. Na Figura 1, neste contexto,
é apresentada uma ilustracdo destes dois diferentes modelos de processamento.

| _Instrucdo |

| _Instrucdo |

oaies | CPU
l

Dados

—

Computagdo

Computacdo Espacial
Temporal

Figura 1 - Modelo de processamento em uma CPU e em uma FPGA.

Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se um crescente interesse por parte dos fabricantes de microprocessadores
nas FPGAs, pois sua natureza reconfiguravel, seu consumo de energia menor do que das CPUs
e sua grande capacidade de processamento propiciada pelo paralelismo de execucdo dos
algoritmos permitem sua utilizacdo em varios sistemas computacionais, com ganho de
performance e reducgdo do consumo de energia (OLDS, 2016). Este ganho de performance é em
comparagdo com as CPUs tradicionais. Na verdade, a flexibilidade das FPGAs permite desde
sistemas de todo paralelo até sistemas sequenciais, inclusive pela emulacdo de CPUs (LEONG,
2008).

De fato, as FPGAs sdo uma alternativa interessante pois apresentam caracteristicas de
performance e eficiéncia superior aos processadores tradicionais e mesmo as GPUs com
software apropriado, porém mantendo flexibilidade superior aos ASICs (AWAD, 2009). A

Figura 2 apresenta estas caracteristicas nos principais tipos de sistemas computacionais.

J

A N
/ T ST
{lexibilidade Eficiéncia,

Figura 2 - Caracteristicas de eficiéncia e flexibilidade das FPGAs.

Fonte: Autoria propria.

Contudo, as FPGAs ndo apresentam apenas vantagens uma vez que, por exemplo, sua
utilizacdo é dificultada por seu modelo de programacéo.

O modelo de programacdo das FPGAs é complexo, exigindo do desenvolvedor
conhecimentos avancados de hardware digital e de linguagens especificas de descricdo de
hardware, (HDL - Hardware Description Languages) como VHDL - (VHSIC Hardware
Description Language ou Linguagem de descricdo de hardware VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuits)) ou Verilog (AWAD, 2009). Como alternativa a utilizacdo de linguagens
de descricdo de hardware, o potencial das FPGAs pode ainda ser aproveitado através da
utilizacdo de ferramentas de sintese em alto nivel (MEEUS et al., 2012). Estas ferramentas ndo
exigem do desenvolvedor conhecimentos tdo profundos de hardware.

A principal vantagem destas ferramentas é a utilizagdo de linguagens em nivel de

abstracdo um tanto mais elevado que as linguagens de programacao especificas para hardware,
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reaproveitando principios que antes se aplicavam essencialmente a engenharia de software.
Mais especificamente, reaproveita-se, atualmente, principalmente a fase de programacgéo ou
implementacdo, o que inclui certo reaproveitamento de linguagens de programacao classicas
como C e C++ (BUNKER; GOPALAKRISHNAN; MCKEE, 2004). Isto dito, neste ambito sdo
utilizadas linguagens derivadas do C e do C++ ou mesmo linguagens proprietarias que, ainda
assim, exigem consideravel conhecimento técnico. Neste caso, linguagens derivadas do C e do
C++ facilitam certo reaproveitamento dos codigos ja existentes feitos outrora para software
(BUNKER; GOPALAKRISHNAN; MCKEE, 2004).

Apesar das vantagens citadas, o uso das chamadas “ferramentas de sintese em alto
nivel” apresentam também desvantagens importantes. Neste sentido, muitas vezes o0s circuitos
gerados por estas ferramentas sdo mais lentos e ocupam mais recursos na FPGA do que os
circuitos criados diretamente em linguagens tradicionais de sintese de hardware como VHDL
e Verilog (MARCONDES; FROHLICH, 2008; MEEUS et al., 2012; NANE et al., 2016).
Ademais, essas linguagens dificultam a paralelizagdo dos algoritmos, salientando as linguagens
derivadas do C e do C++, mas ndo apenas elas (MEEUS et al., 2012). Isto acontece devido a
falta de informacéo temporal no codigo e a falta de um modelo de concorréncia ou paralelismo
efetivamente apropriado (WINDH et al., 2015).

O que se observa € que ndo apenas as linguagens de programacéo usais, como C, C++
e suas derivadas, mas também os principais paradigmas de programacao que as regem possuem
deficiéncias que dificultam a distribuicdo e a paralelizacdo de execucdo das aplicacfes. Em sua
maioria, paradigmas esses idealizados outrora para o0 ambito de software monoprocessado para
arquitetura von Neumann e afins (SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009;
SIMAO et al., 2012a; LINHARES, 2015). Em tempo, entende-se por paradigma de
programacdo, mais do que um conjunto de técnicas e conceitos, mas uma forma propria de
estruturar o pensamento na construcdo dos programas (VAN ROY; HARIDI, 2004; VAN ROY,
2009; BANASZEWSKI, 2009).

1.1.2 Contextualizagdo sobre Paradigmas de Programacao

Segundo Gabbrielli e Martini (2010), os principais paradigmas de programacéo atuais
podem ser classificados como Paradigma Imperativo (PI) e Paradigma Declarativo (PD). O PI
pode ser entendido como compreendendo as abordagens chamadas procedimental e a

abordagem orientada a objetos, sendo esta mais rica em poder de abstracdo que aquela. O PD,
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mais especificamente, compreenderia o Paradigma Funcional (PF) e o Paradigma Logico (PL)
(SCOTT, 2000). Entretanto, em compreensfes menos hierarquizadas, como a de Van Roy
(2009), pode-se considerar que hé interseccdes entre o Pl e o PD, estando parte do PF em uma
dada interseccdo, a titulo de exemplo.

O PI é o paradigma mais antigo surgido a luz do pensamento sequencial, sendo
apropriado para a arquitetura computacional de von Neumann (SCOTT, 2000). Isto dito, em
suma, os programas desenvolvidos segundo o Pl dependem de linguagens de programacao
repletas de detalhes técnicos e com ldgicas complexas de construgdo orientadas a lacos de
repeticdo e estruturas de decisdo, ndo raro geradores de redundancias de processamento e
acoplamentos de partes de codigo. De fato, esta abordagem tende a produzir acoplamento entre
a logica do programa e os estados por ele processados, o que dificulta o desacoplamento fino
de codigo em modulos. Tal acoplamento ou falta de modularidade fina dificulta a tarefa de
paralelizacdo e distribuicdo de execucdo do cddigo (HUGHES; HUGHES, 2003).

O PD, ao seu turno, surge subsequentemente o Pl sendo uma camada de abstracdo e
mesmo organizacdo sobre ele. No PD existe uma distin¢do clara entre os dados que formam a
Base de Fatos e as decisbes l0gico-causais (ndo raro chamadas de regras) que formam a Base
de Regras, sendo que o ‘laco de repeticdo’ que compara essas bases é automatizado em uma
maquina de inferéncia. Assim, no PD o programador ou desenvolvedor se preocupa
essencialmente em definir o que deve ser feito, definindo os estados (fatos) dos elementos
pertinentes a aplicacdo e as relacbes l6gico-causais (regras) que determinam a atuacdo sobre
estes estados (LINHARES, 2015; SCOTT, 2000).

Em tempo, este paradigma também apresenta problemas de acoplamento e
distribuicéo, assim como o PI inclusive por ser uma abstracao sobre este. Neste sentido, no PD
isso acontece devido aos mecanismos de inferéncia, que sdo normalmente monoliticos e
centralizados. Apesar de haver varias iniciativas de paralelizacdo e distribuicdo no PD, os
resultados sdo limitados pelas caracteristicas intrinsecas da arquitetura e do processo de
inferéncia monolitico-acoplador (BANASZEWSKI, 2009).

Maiores detalhes sobre paradigmas de programacdo e suas limitagdes podem ser
encontrados em outros trabalhos do grupo de pesquisa relacionado ao PON (BANASZEWSKI,
2009; RONZCKA, 2012; VALENCA, 2012; XAVIER et al., 2014; LINHARES, 2015), bem
como em literaturas outras (GABBRIELLI; MARTINI, 2010; SCOTT, 2000; VAN ROY,
2009).

Uma solucdo para alguns dos problemas destes paradigmas é apresentada com o

Paradigma Orientado a Notificagfes (PON), considerado na proxima subsecao.
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1.1.3 Contextualizacdo sobre Paradigma Orientado a Notificacdes (PON)

O Paradigma Orientado a Notificacbes (PON) foi proposto inicialmente e
embrionariamente por Simdo (2001, 2005) como uma solucdo de controle discreto para
sistemas de manufatura, subsequentemente sendo generalizado como solucdo de inferéncia e
paradigma de programacdo por Simdo e Stadzisz (2002, 2008, 2009). Em suma, o PON é
baseado em processo de inferéncia constituido de sub-entidades pequenas, ditas inteligentes e
desacopladas, que colaboram entre si através de notificaces pontuais a fim realizar o calculo
l6gico-causal de forma desacoplada, evitando redundancias de processamento (SIMAO:;
STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009).

Ademais, o PON permite conceber sistemas em alto nivel, similarmente ao PD, mas
com outra l6gica de composicdo e inferéncia nas aplicacGes decorrentes. Este novo conceito
para conceber, compor e executar aplicacfes apresentado pelo PON é baseado em entidades-
regras, compostas de sub-entidades colaborativas, as quais sdo notificaveis a partir de entidades
factuais, o que é explicado a seguir por meio de exemplo (SIMAQ; STADZISZ, 2009).

FBE SensorTemp.1 Attribute Status

FBE SensorPresen. | Attribute Status True AND
FBE Alarm.1 Attribute On True

Instigate FBE Alarm.! Method RingTheBell(60)

Figura 3 - Exemplo de regra légico-causal.
Fonte: Adaptado de Simao e Stadzisz (2009).

Apenas atitulo de elucidacéo, a Figura 3 apresenta um exemplo de regra l6gico-causal
de um sistema de correlagdo de sensores. E a partir destas organizacées em regras e entidades
factuais que se organiza de forma emergente os sistemas de inferéncia colaborativa por
notificacbes do PON, o qual sera detalhado na sequéncia deste documento, mais
especificamente na secdo 2.5. A titulo de introducdo, a Figura 4 apresenta um esboco da

inferéncia colaborativa apresentada pelo PON.
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Figura 4 - Representacdo do Ciclo de Inferéncia por Notifica¢des do PON.
Fonte: Adaptado de Linhares (2015).

Assim, o PON como paradigma de desenvolvimento tem o objetivo de tornar mais
facil a tarefa de criacéo de aplicativos (por permitir concepg¢éo em alto nivel), tornando o codigo
mais otimizado (por evitar redundancias) e paralelizavel/distribuivel (por garantir
desacoplamento) (SIMAO; STADZISZ, 2009). Tais caracteristicas tornam o PON interessante
também para o desenvolvimento de aplicacdes em hardware além das aplicacfes em software
(LINHARES, 2015).

O PON em si ndo esta vinculado a nenhuma plataforma especifica. Assim sendo, varias
implementagcbes vém sendo realizadas nas mais variadas plataformas. Dentre estas
implementacdes pode-se destacar um framework PON C++, proposto a partir de Siméo (2005)
{cf. Simdo e Stadzisz (2008)} e subsequentemente refeito por Banaszewski (2009) {cf. Siméo
et al. (2017)} e depois ainda por Valenca (2012) e mesmo por Ronszcka (2012) {cf. Siméo et
al. (2012c), Ronszcka et al. (2017) e Simdo et al. (2017a)}. Na sequéncia varias versoes deste
framework foram desenvolvidas, algumas para linguagens outras como C# e Java (HENZEN,
2015) inclusive com vers@es prototipais para sistemas distribuidos (OLIVEIRA et al., 2018;
BARRETO et al., 2018), enquanto outras ainda em C++ mas para multi-threads/multi-core
(BELMONTE et al. 2016), sistemas distribuidos (TALAU, 2016), légica nebulosa/fuzzy
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(MELO; SIMAO; FABRO, 2014; MELO, 2016;) e mesmo redes neurais (SCHUTZ, 2015;
SCHUTZ, 2018).

Subsequentemente, inclusive para aumentar a facilidade de utilizacdo do PON no
desenvolvimento de programas, foi desenvolvido o protétipo de uma linguagem de
programacao especifica para o PON e respectivo compilador, capaz de traduzir tal linguagem
em um codigo-alvo, conforme detalhado em Ferreira (2015). Esta linguagem e mesmo
tecnologia é chamada LingPON 1.0 e permite escrever aplicacbes para software
monoprocessado em conformidade com este paradigma, de forma facil e rapida (FERREIRA,
2015) (Ronszcka, 2018).

O PON também tem representacdo em ambientes paralelos e distribuidos. Isso é
natural levando em conta seu modelo no que diz respeito ao desacoplamento implicito das
entidades e a concorréncia inerente das notificagdes. Tais caracteristicas favorecem a
distribuicdo e paralelizagéo das aplicagfes (WEBER et al. 2010; BELMONTE 2012). Estas
caracteristicas vém sendo exploradas por pesquisadores e afins no &mbito do PON em software,
por hora no tocante a0 Framework PON (BARRETO et al., 2018; BELMONTE; SIMAO;
STADZISZ, 2012; BELMONTE, 2012; BELMONTE et al., 2016; TALAU, 2016; OLIVEIRA
et al., 2018), mas também sendo vislumbrando no &mbito da LingPON (Ronszcka, 2018).

Em tempo, as caracteristicas do PON ndo sdo interessantes apenas para O
desenvolvimento de software em si, sendo que o prdprio projeto do software pode ser feito
segundo o PON. Seguindo este raciocinio Wiecheteck (2011) propds um método para projeto
de software PON, denominado Desenvolvimento Orientado a Notificacbes (DON)
(WIECHETECK et al., 2011). Ainda com base no DON surgiu o Desenvolvimento Orientado
a Regras (DOR) que foi motivo de um pedido de patente (SIMAO; STADZISZ;
WIECHETECK, 2012). Aliado a isso existe uma nova abordagem de engenharia de software
do PON chamada Modelagem Orientada a Notificacbes (MON) (MENDONCA, 2015) e a
nascente abordagem de Requisitos Orientados a Notificacdes (RON) (SIMAO et al., 2016;
NOVAES et al., 2018). Ainda, houve também esfor¢os no &mbito de engenharia de testes para
com 0 PON (KOSSOSKI; SIMAO; STADZISZ, 2014; KOSSOSKI, 2015).

Estas abordagens relativas a Engenharia de Software podem, ao que tudo indica,
também ser Gteis a Engenharia de Hardware. Em todo o caso, o PON em si tem sido
vislumbrado no &mbito de hardware (LINHARES, 2015). Isto € descrito na proxima subsecao.
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1.1.4 Contextualizacdo sobre PON em Hardware

A bem da verdade, as caracteristicas de paralelizag&o e distribuicdo do PON ndo sdo
devidamente aproveitadas nas plataformas tradicionais de computacgéo, dado que o PON prevé
um nivel de desacoplamento fino de suas entidades. Tal distribuicdo, mesmo empregando
algum paralelismo como em multi-core, sempre incorre em sequencializa¢cbes, como no caso
do processamento em cada core. Assim, abordagens do PON em Hardware Digital (HD)
constituiram-se em tema de pesquisa (KERSCHBAUMER et al., 2015; KERSCHBAUMER et
al., 2018a; KERSCHBAUMER et al., 2018b; PORDEUS et al., 2016).

Dentre todas as implementacdes do PON em hardware, a que tem maior relagdo com
este trabalho é a implementacdo do PON em hardware digital realizada por Witt et al. (2011).
Nesta implementag&o, todos os elementos que compdem o PON sdo modelados em blocos de
I6gica reconfiguravel (WITT et al., 2011). Esta implementacdo se mostrou funcional,
permitindo a execucdo de aplicacbes PON puramente em hardware, constituindo-se no
framework PON-HD prototipal.

Apesar de funcional, este framework ou arquétipo ndo apresenta mecanismos de
determinismo e de resolucdo de conflitos, tornando sua utilizagdo um tanto complexa, exigindo
do desenvolvedor a implementacdo destes mecanismos manualmente. (WITT et al., 2011).
Também ndo foram realizadas otimizacdes nos elementos de hardware, prejudicando a
performance dos circuitos resultantes. Outro ponto negativo desta implementacdo é que o
desenvolvedor deve conectar manualmente todos os blocos de hardware de forma a montar a
cadeia de notificacGes e criar o comportamento desejado para a aplicacao.

Para melhorar esta caracteristica, Jasinski (2012) propds uma solucdo para a geracao
de hardware em VHDL a partir de especificacdo em PON via linguagem YAML (Yet Another
Markup Language). A linguagem YAML é uma linguagem de serializacdo de dados amigavel
para humanos e padronizada para todas as linguagens de programacdo (EVANS, 2017). Nesta
solucdo, a aplicacdo PON ¢é descrita em YAML (portanto em uma linguagem de alto nivel),
sendo posteriormente convertida para arquivos VHDL (JASINSKI, 2012).

Também com o objetivo de melhorar a execucdo de aplica¢cfes PON, com a ajuda de
hardware reconfiguravel, Peters et al. (2012) desenvolveu uma arquitetura na qual o PON é
implementado parte em software e parte em hardware, como um co-processador. Este co-

processador € responsavel pelas avaliagdes I6gico-causais. Experimentos demostraram um



27

aumento de performance em comparacédo a aplicagdes desenvolvidas puramente em software
com PON, na época o Framework C++ 1.0 (PETERS et al., 2012; PETERS, 2012).

Outro vies do uso do PON em hardware foi uma arquitetura de computacdo completa
orientada a notificacbes chamada de ARQPON. Para executar de forma adequada as aplicacdes
PON essa nova arquitetura de computacgéo foi proposta por Linhares (2015) em sua tese de
doutoramento. Esta arquitetura foi denominada ARQPON, originando um microprocessador
PON completo implementado em uma FPGA (LINHARES 2015; LINHARES; SIMAO;
STADZISZ, 2015). Mais recentemente, também houve o desenvolvimento de um simulador
para 0 ARQPON, j& que as FPGAs disponiveis ao grupo de pesquisa ndo possuiam recursos
suficientes para testar escalabilidade e estabilidade, propriedades estas que o simulador
permitiu demostrar (PORDEUS, 2017).

Isto posto, muito embora 0 COPON e o0 ARQPON ensejem novas e instigantes
pesquisas, uma solucdo efetiva que explore o potencial do PON diretamente sintetizado em
hardware, de forma purista sem elementos outros que os dele mesmo, ainda ndo havia sido
apresentada, sendo um dos pontos motivadores do trabalho aqui apresentado. Assim, a efetiva
utilizacdo do PON em Hardware Digital, ou simplesmente PON-HD, a partir de linguagem de
desenvolvimento de alto nivel e tecnicamente vidvel, apresenta-se como objeto de pesquisa
particularmente pertinente. Isto serviria, ademais e neste contexto, para verificar se o PON é
adequado para a elaboracédo de circuitos em l6gica reconfiguravel.

Nos proximos capitulos todos os assuntos que foram introduzidos aqui serdo discutidos
de forma mais aprofundada. Na secdo seguinte serdo apresentadas as motivacdes deste trabalho

e na sequéncia os objetivos do mesmo.

1.2 Motivacdes

Primeiramente, ha de se considerar que as arquiteturas atuais e usuais de computacao
estdo tendo dificuldades em acompanhar a crescente demanda por poder de processamento e as
FPGAs vém se mostrando uma alternativa para atender a esta demanda (CROSBIE, 2010;
QIAN et al., 2005; BORKAR; CHIEN, 2011). Igualmente, entretanto, ha de se considerar que
a utilizacdo das FPGAs é dificultada por seu modelo de programacdo (AWAD, 2009) e a
utilizacdo de ferramentas de sintese em alto nivel, as quais deveriam permitir aproveitar mais
facilmente o potencial das FPGAs, ndo o fazem em plenitude, principalmente em funcdo das

limitacOes dos paradigmas vigentes de desenvolvimento (MEEUS et al., 2012). Outro aspecto
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importante a se considerar é que as FPGAs e as ferramentas de sintese em alto nivel associadas
tém, apesar das dificuldades, um importante papel no desenvolvimento da computacao.

O PON, por outro lado, vem apresentado resultados positivos em varias plataformas.
Seu processo de inferéncia baseado em entidades pequenas e desacopladas, que colaboram entre
si atraves de notificacGes pontuais para conceber e executar aplicacdes, trazem varias vantagens
na execucao das aplicagdes (SIMAQ; STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009).

Tendo em mente a importancia das FPGAs e das ferramentas de sintese em alto nivel
e as deficiéncias apresentadas por estas ferramentas, a utilizacdo do PON no desenvolvimento
em alto nivel de hardware digital apresenta-se como uma ideia muito promissora. Motivando,

assim, este trabalho de doutorado.

1.3 Objetivos

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos gerais e especificos que nortearam o
desenvolvimento deste trabalho de doutorado.

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolvimento e andlise do Paradigma Orientado a Notificagdo (PON) para a
geracdo de VHDL, visando a subsequente sintese de Hardware Digital (HD) dito notificante
por meio da proposicdo de ferramental PON-HD especifico, bem como a verificacdo das
vantagens e desvantagens das propriedades intrinsecas do PON na qualidade dos circuitos
digitais obtidos, isto por meio de experimentos comparativos com outras abordagens de projeto
de Hardware Digital em alto nivel.

1.3.2 Objetivos especificos

1) Realizar revisdo dos aspectos técnicos e tedricos a respeito dos dispositivos de logica
reconfiguravel e suas técnicas de programacao, das chamadas ferramentas de sintese em
alto nivel em geral, dos paradigmas de desenvolvimento e principalmente do Paradigma

Orientado a Notificagdes a fim de identificar e caracterizar a lacuna existente referente a
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sintese em alto nivel e como o PON pode ser empregado para o desenvolvimento em alto

nivel de circuitos em légica reconfigurével.

Desenvolver um conjunto de técnicas e ferramentas que permitam a utilizacdo do PON no
desenvolvimento em alto nivel de circuitos em légica reconfiguravel, por meio de VHDL a
luz das notificagdes que permita a partir deste gerar circuitos ditos notificantes. Este
conjunto de ferramentas denominado PON-HD 1.0 sera composto por um framework para
VHDL chamado Framework PON-HD 1.0, por uma linguagem chamada LingPON-HD 1.0

e seu compilador e por um simulador para 0 PON-HD 1.0.

Tornar a implementacdo do PON em hardware digital tecnologicamente viavel inclusive
por circuitaria resultante com clock e utilizacdo de recursos apropriados, bem como pela
programacao de mais alto nivel, isto por meio da programacdo em regras, na linguagem de
programagdo LingPON-HD 1.0 e seu compilador, permitindo que desenvolvedores sem

experiéncia em sintese de hardware desenvolvam circuitos digitais em alto nivel.

Realizar testes e experimentos para verificar se o PON é apropriado ao desenvolvimento de
circuitos em hardware digital, por meio da gera¢do de VHDL intermediario orientado a
notificacdes.

Verificar se a performance do PON-HD 1.0 é apropriada quando comparada a outras
abordagens de sintese de hardware em alto nivel, especificamente 0 VHDL e o0 Vivado HLS
(Vivado high level synthesis da Xilinx), em termos de velocidade de operacao e utilizagéo
de recursos da FPGA.

Apresentar os resultados obtidos a comunidade académica para avaliacdo e discussao dos

mesmaos.

Estes sdo os objetivos definidos para este trabalho de doutorado. O cumprimento de

cada um destes objetivos, parcial ou totalmente, sera assunto tratado nos capitulos deste

trabalho, sendo feito o fechamento a respeito no capitulo de conclusao.
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1.4 Contribuicdes e resultados

Este trabalho de doutorado apresenta um ferramental que permite a utilizagédo do PON
na sintese em alto nivel de hardware digital através de um conjunto de ferramentas especifico
composto por um Framework PON-HD 1.0, uma linguagem PON-HD 1.0, um compilador
PON-HD 1.0 e um simulador PON-HD 1.0. Este ferramental recebe o nome de Ferramental
PON-HD 1.0 ou simplesmente PON-HD 1.0.

A Figura 5 apresenta um panorama das implementacdes atuais do PON visando
posicionar este presente trabalho de pesquisa no panorama do PON. Neste sentido, os blocos
destacados indicam as areas onde este trabalho de doutorado esta contribuindo através do
ferramental PON-HD 1.0. As setas indicam a evolugdo do paradigma como um todo.
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Figura 5 - Panorama atual do PON.

Fonte: Autoria prépria.
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Neste contexto, a principal contribuicdo do PON-HD 1.0 é verificar se o Paradigma
orientado a notificacBes € apropriado para o desenvolvimento de circuitos digitais em Idgica
reconfiguravel, apresentando-se como uma alternativa vantajosa para o desenvolvimento de
solucgdes baseadas em FPGAs.

Além disso, como ferramental de alto nivel de abstracdo, o PON-HD 1.0 permite que
desenvolvedores com poucos conhecimentos sobre hardware reconfiguravel, ou mesmo sobre
circuitos digitais, sintetizem circuitos através de regras de alto nivel, aumentando a capacidade
dos mesmaos de gerar solucdes ndo convencionais para 0s mais diversos problemas nas areas da

engenharia.

1.5 Organizacdo do documento

Nesta secdo sera apresentada a organizacao de cada um dos capitulos deste documento.
A capitulo atual apresentou uma contextualizacdo, apresentou também as motivacles, 0s
objetivos, as contribuicGes e os resultados esperados para este trabalho de doutorado.

No capitulo 2 sera apresentada a fundamentagdo tedrica, iniciando por uma breve
apresentacdo dos dispositivos de légica reconfiguravel e suas formas de programacdo. Na
sequéncia serdo discutidas a ferramentas de sintese em alto nivel e os paradigmas de
desenvolvimento. O capitulo termina com uma ampla discussao sobre o Paradigma Orientado
a Notificacdes e suas implementacdes.

O desenvolvimento do trabalho de doutorado é apresentado no capitulo 3, onde é
realizada uma descricdo detalhada do PON-HD 1.0. Na sequéncia, os elementos do conjunto de
ferramentas que compde o PON-HD 1.0 sdo apresentados em detalhes.

No capitulo 4 sdo apresentados os experimentos realizados. Cada um dos experimentos
é descrito em detalhes, com énfase no objetivo do experimento e na metodologia adotada. Apds
cada experimento, sdo apresentados os resultados obtidos, acompanhados de uma discusséo e
interpretacdo dos mesmos.

As conclusbes deste trabalho de doutorado sdo apresentadas no capitulo 5.
Inicialmente, € realizada uma discussdo das principais contribuicdes e da viabilidade desta
proposta de doutorado. Na sequéncia, sdo discutidos resultados obtidos no capitulo anterior a
luz dos objetivos. As dificuldades e limitagdes encontradas no decorrer deste trabalho séo entéo

apresentadas. Para concluir, € feita uma discussdo sobre os trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao teoérica

Neste capitulo serdo abordados alguns assuntos que servem como base para as
pesquisas realizadas no doutorado. Seréo abordados, ainda que de forma bastante resumida, 0s
dispositivos de légica reconfigurdvel dado que suas caracteristicas de operacao e programagao
sdo fundamentais para o processo de desenvolvimento em alto nivel de circuitos.

Por sua vez, o Paradigma Orientado a Notificaces (PON) e sua adaptacdo para o
hardware séo o cerne deste trabalho, assim a abordagem deste tema ocupa boa parte do capitulo.
O trabalho realizado por Fernando Augusto de Witt e outros (WITT et al., 2011) deu origem ao
PON em Hardware Digital e foi objeto de pedido de patente também € abordado,
principalmente por ter sido o ponto de partida para as pesquisas realizadas.

Ainda, considerando que o PON-HD 1.0 deve ser uma ferramenta de desenvolvimento
de circuitos de alto nivel, outras ferramentas de mesma classe séo abordadas, enfatizando-se
sua classificacdo e a avaliacdo dos circuitos por elas gerado. Isto permite a comparagdo do

PON-HD 1.0 com outras ferramentas correlatas.

2.1 Dispositivos de logica reconfiguravel

Os dispositivos de légica reconfiguravel sdo dispositivos ldgicos de uso geral cujo
hardware pode ser configurado conforme necessario. Existem diversos tipos destes dispositivos
dentre os quais pode-se destacar: SPLD (Simple Programmable Logic Device); CPLD
(Complex Programmable Logic Device); e FPGA (Field Programmable Gate Array). Cada um
desses dispositivos tem suas caracteristicas e aplicacdes especificas. As CPLDs por exemplo,
possuem baixo custo, enquanto as FPGAs sdo mais voltadas a projetos complexos e de elevado
desempenho (PEDRONI, 2010).

Os dispositivos de ldgica reconfiguravel, particularmente as FPGAs, apresentam uma
grande gama de ferramentas de auxilio ao projeto, que permitem a utilizacdo de bibliotecas de
componentes previamente desenvolvidos para acelerar o desenvolvimento de um projeto. De
outro modo, estas ferramentas de auxilio de projeto sistematizam o desenvolvimento dos
mesmos, facilitando a integracao de blocos construtivos e a analise e deteccao de erros.

Além dos blocos de logica configurdvel ¢ comum aos dispositivos de ldgica

reconfiguravel conterem outros tipos de blocos construtivos, como memoria SRAM (Static
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Random Access Memory), DSP (Digital Signal Processing) e PLL (Phase-Locked Loop). Estes
blocos construtivos sdo Uteis no desenvolvimento de projetos grandes e complexos (PEDRONI,
2010).

Outrossim, considerando a predominancia das FPGAs no mercado de dispositivos
l6gicos reconfiguraveis, deste ponto em diante os dispositivos ldgicos reconfiguraveis seréo
simplesmente denominados FPGAS.

2.2 Programacao de dispositivos de l6gica reconfiguravel - FPGAs

Tradicionalmente os circuitos digitais sdo projetados através de diagramas
esquematicos. Similarmente, os circuitos das FPGAs podem ser projetados através de
diagramas esquematicos. Porém, esta abordagem € impraticavel em grandes projetos. A solucéo
é utilizar linguagens de descricdo de hardware (hardware description languages - HDLS)

baseadas em texto (LAMERES, 2017). Este assunto é tratado na proxima subsecao.

2.2.1 Linguagens de descri¢cao de hardware

As linguagens de descricdo de hardware evoluiram de forma a permitir além da
descricdo do hardware também sua simulagdo em diferentes niveis de abstracdo. A utilizacao
de linguagens de descri¢do de hardware traz algumas vantagens, como a facilidade de trabalhar
em um nivel mais alto de abstracdo e ndo ficar dependente de uma arquitetura especifica
(LAMERES, 2017).

Outra vantagem da utilizacdo das linguagens de descricdo de hardware é o processo
automatizado de sintese que permite que as ferramentas de CAD criem automaticamente 0s
circuitos a nivel de hardware. A utilizacdo de bibliotecas contendo componentes e funcdes
predefinidas também é uma caracteristica importante das linguagens de descricao de hardware
(LAMERES, 2017).

Atualmente existem duas linguagens de descricdo de hardware dominantes no
mercado, notadamente VHDL e Verilog (LAMERES, 2017). Como todo o desenvolvimento
deste trabalho foi realizado em VHDL néo serdo apresentados maiores detalhes sobre Verilog.

O VHDL foi escolhido por ser amplamente utilizado pelo grupo de pesquisa do PON.
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O VHDL (VHSIC Hardware Description Language) € uma linguagem de descricao
de hardware independente de tecnologia e fabricante, destinada a sintese e simulacdo de
circuitos digitais. Ela é resultado de uma iniciativa do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos na década de 1980 e foi a primeira linguagem de descri¢do de hardware padronizada
pela IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) (PEDRONI, 2010).

Uma caracteristica importante do VHDL € a utilizagdo efetiva de bibliotecas. Um
conjunto de bibliotecas padrdo é fornecido junto com as ferramentas de sintese. Ainda, a
possibilidade de ampliar as funcionalidades da linguagem através de novas bibliotecas é
também importante para o desenvolvimento deste trabalho.

Mesmo com as vantagens das linguagens de descri¢cdo de hardware, a concepc¢éo de
projetos grandes e complexos néo é tarefa facil, consumindo muito tempo e recursos (COUSSY
et al., 2009). Neste contexto e com o objetivo de elevar o nivel de abstracdo na criacdo de

circuitos digitais surgiu a sintese em alto nivel, que sera discutida na préxima subsecéo.

2.2.2 Sintese em alto nivel

A sintese em alto nivel tem o objetivo de elevar o nivel de abstracdo do projeto
permitindo assim a rapida geracdo de hardware (COUSSY et al., 2009). O hardware sintetizado
em alto nivel normalmente é otimizado em termos de desempenho, area e/ou consumo de
energia (COUSSY et al., 2009).

A crescente complexidade das aplicagfes vem forcando o aumento dos niveis de
abstracdo de forma a acelerar a automacdo tanto da sintese como dos processos de verificacao
do hardware. A sintese em alto nivel tém sido fator chave na evolucdo do processo de projeto
ou design, permitindo assim que os projetistas explorassem o espaco de design de forma
eficiente e rapida (COUSSY et al., 2009).

Observa-se que a sintese em alto nivel ndo demanda que o projetista domine
profundamente os conceitos de eletronica digital normalmente necessarios para a descri¢do dos
circuitos. Espera-se que o projetista tenha capacidade de descrever a solucdo do problema
usando a linguagem de alto nivel escolhida, sem a necessidade de acompanhar como a
linguagem ira gerar uma possivel solu¢do em forma de circuito digital.

Para possibilitar a sintese em alto nivel sdo necessarias ferramentas de sintese em alto

nivel. A proxima secdo apresenta uma discussdo mais profunda sobre estas ferramentas.
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2.3 Ferramentas de sintese em alto nivel

As ferramentas de sintese em alto nivel visam preencher a lacuna entre a concepgao
de algoritmos a serem executados diretamente em hardware e o projeto do hardware em si
(MEEUS et al., 2012). Estas ferramentas automatizam as etapas mais complexas da geracédo de
circuitos digitais em hardware, utilizando técnicas de otimizagdo, visando melhorar o

desempenho e, ao mesmo tempo, mantendo um elevado nivel de abstracéo.

2.3.1 Importancia das ferramentas de sintese em alto nivel

As arquiteturas tradicionais de computacdo vém encontrando dificuldades em
acompanhar a crescente demanda por capacidade de processamento e as FPGAs vém se
mostrando uma opcdo (CROSBIE, 2010; QIAN et al., 2005; BORKAR; CHIEN, 2011). Porém,
sua programacdo € tarefa complexa, normalmente exigindo conhecimentos avancados de
hardware (AWAD, 2009).

Ademais, a complexidade de implementacdo dos algoritmos nas FPGASs se acentua
pela possibilidade de paralelismo. Isto faz com que a complexidade de implementacdo em
FPGA seja maior do que nos microprocessadores sequenciais, exigindo assim mais esforco dos
desenvolvedores (AWAD, 2009). Este paralelismo das operaces nas FPGAS, supostamente
natural, permitiria transferir tarefas computacionais complexas que requerem movimentagéo de
grandes volumes de dados e alto poder de processamento dos microprocessadores para as
FPGAs. Entretanto, programar as FPGAs € em si complexo, ainda mais se for de maneira
efetivamente paralela.

As ferramentas de sintese em alto nivel vém resolver esta questdo. As linguagens de
entrada e a facilidade de utilizacdo destas ferramentas permitem que o projeto de hardware seja
executado por desenvolvedores sem experiéncia com projeto de hardware (MEEUS et al.,
2012). O processo de verificacdo, que é uma tarefa importante e complexa, também é facilitado
pelo uso de ferramentas de sintese em alto nivel (MEEUS et al., 2012). Ainda, a complexidade
do trabalho realizado pelas ferramentas de sintese em alto nivel esta relacionada justamente a
natureza paralela das operagdes realizadas nas FPGAs, permitindo alcancgar niveis razoaveis de
paralelismo em certas circunstancias.

Alguns fornecedores de ferramentas de sintese em alto nivel alegam que a utilizagao

destas ferramentas diminui a probabilidade de erros, se comparado a codificagdo em linguagens
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tradicionais de descricdo de hardware como VHDL e Verilog. Isso acontece porque as
ferramentas geram os circuitos de uma forma sistematizada que é composta por vérias fases de
verificacdo (MEEUS et al., 2012).

A titulo de informacéo a Tabela 1 apresenta as principais ferramentas de sintese em
alto nivel em utilizacdo no momento (NANE et al. 2016), apresentando seu fabricante, suas

linguagens de entrada e saida, a possibilidade de verificacdo ou simulacdo do design e o suporte

ou ndo a dados do tipo ponto flutuante.

Tabela 1 - Principais ferramentas de sintese em alto nivel e suas caracteristicas.

Ferramenta Proprietéario Entrada Saida Ve_rlflca(;:ilo ! Ponto
Simulagdo | Flutuante
eCXite Y Explorations C VHDL / Verilog Sim Né&o
Impulse . . .
CoDeveloper Accelerated Impulse-C VHDL / Verilog Sim Sim
i Calypto Design C/C++/ VHDL / Verilog . x
Catapult-C Systems SystemC / SystemC Sim Nao
Cynthesizer FORTE SystemC Verilog Sim Sim
Bluespec - x x
Bluespec BlueSpec Inc. SystemVerilog System Verilog Néo Néo
CHC Altium Subconjunto C | VHDL / Verilog Né&o Sim
SystemC /
CtoS Cadence Transactlo_n Verilog / N0 N0
level modeling SystemC
/| C++
DK Design Mentor Handel-C | VHDL / Verilog Néo Néo
Suite Graphics
GAUT U. Bretagne C/C++ VHDL Sim Né&o
MaxCompiler Maxeler MaxJ RTL Néo Sim
Jacquard . u .
ROCCC Subconjunto C VHDL Néo Sim
Comp.
VHDL / Verilog . x
Synphony C Synopsys C/C++ / SystemC Sim N&o
Cyber- . . .
WorkBench NEC BDL VHDL / Verilog Sim Sim
LegUp U. Toronto C Verilog Sim Sim
Bambu PoliMi C Verilog Sim Sim
DWARV TU. Delft Subconjunto C VHDL Sim Sim
- C/C++/ VHDL / Verilog . .
VavadoHLS Xilinx SystemC / SystemC Sim Sim

Fonte: Adaptado de Nane et al., (2016).
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2.3.2 As linguagens utilizadas nas ferramentas de sintese em alto nivel

A principal caracteristica de uma ferramenta de sintese em alto nivel é sua linguagem
de entrada. A linguagem utilizada pela ferramenta deve ser compativel com as linguagens de
projeto de algoritmos, facilitando assim a migracao dos cddigos ja existentes que executam na
forma de software em sistema monoprocessado. Uma ferramenta de sintese em alto nivel de
boa qualidade deve também permitir a captura do projeto com certo nivel de abstracdo. O
tamanho do projeto gerado e sua laténcia apds a sintese devem ser razoaveis. Ainda, €
igualmente importante que a ferramenta e seus recursos sejam faceis de usar (MEEUS et al.,
2012).

Por outro lado, as linguagens de programacéo tradicionais nao sdo adequadas para o
desenvolvimento de projetos envolvendo paralelismo (GUPTA; SOHI, 2011; SIMAO;
STADZISZ, 2009). Assim, as linguagens tradicionais ndo seriam ideais para aplicacdes que
visem explorar as potencialidades das FPGAs (WINDH et al., 2015). N&o obstante, grande
parte da comunidade desenvolvedora segue usando ferramentas de sinteses baseadas em
linguagens usuais (MEEUS et al., 2012).

As linguagens baseadas em C ou C++ ndo sdo as mais apropriadas para as ferramentas
de sintese em alto nivel, devido principalmente a falta de informacédo temporal no codigo e a
falta de um modelo de concorréncia/paralelismo apropriado (WINDH et al., 2015). Porém, a
adocdo de linguagens baseadas em C ou C++ traz um bom nivel de abstragdo, facilitando a
adaptacdo dos algoritmos existentes e permitindo uma curva de aprendizado mais rapida
(WINDH et al., 2015).

Existem linguagens especificas que sdo cada vez mais usadas para essa finalidade. S&o
exemplos de tais linguagens VHDL, Verilog, SystemC e Bluespec (WINDH et al., 2015). No
entanto, essas linguagens dificultam a reutilizacdo ou a adaptacdo de algoritmos originalmente
escritos em linguagens como C e C++ (WINDH et al., 2015). Além disso, essas linguagens sdo
mais dificeis de se usar que as tradicionais, pois obrigam o desenvolvedor a ter um bom
conhecimento do hardware e estar ciente do paralelismo, expressando-o explicitamente.

Na realidade, existem varias linguagens com caracteristicas melhores ou piores
conforme o contexto e a aplicagdo. Como as ferramentas de sintese em alto nivel variam muito
em relagdo a linguagem de entrada, é importante escolher a ferramenta adequada para cada
projeto (WINDH et al., 2015). O ideal seria uma linguagem de altissimo nivel que abstraia o
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paralelismo, gerando-o automaticamente para o desenvolvedor. Entretanto, até agora ndo ha
uma solucéo definitiva para tornar mais facil a programacdo de FPGAs (WINDH et al., 2015).

2.3.3 Classificacdo das ferramentas de sintese em alto nivel

Para melhor compreender o funcionamento das ferramentas de sintese em alto nivel é
apropriado classifica-las segundo suas caracteristicas. As principais caracteristicas de uma
ferramenta de sintese em alto nivel sdo: facilidade de implementacédo, nivel de abstracéo, tipos
de dados, ajuste do design, capacidade de verificacdo, qualidade dos resultados, documentacéo
e curva de aprendizado (MEEUS et al., 2012). Meeus et al. (2012) classificou as principais
ferramentas disponiveis na época de sua analise segundo estes critérios utilizando um sistema
de pontuacéo que vai de 0 a 5 pontos.

A classificacdo da facilidade de implementacao esta intimamente relacionada com a
linguagem de programacdo utilizada. As ferramentas de sintese em alto nivel visam preencher
a lacuna que existe entre o projeto (design) de algoritmos e o projeto de hardware, permitindo
assim que desenvolvedores com pouca experiéncia em circuitos digitais projetem hardware.
Para isso é preferivel que a linguagem utilizada seja préxima das linguagens em que 0s
algoritmos sao tradicionalmente escritos, como C ou C++, evitando assim que se tenha que
reescrever tudo em uma linguagem diferente (MEEUS et al., 2012). Para este critério foram
atribuidos 5 pontos as ferramentas em que o codigo fonte original poderia ser usado diretamente
em sua linguagem nativa com pequenas ou nenhuma modificacdo. Quanto mais modificacdes
s&0 necessarias no algoritmo menor sua pontuacdo. E importante observar que Meeus et al.
(2012) ndo estdo preocupados neste quesito com a expressividade da linguagem utilizada, mas
sim na portabilidade dos cddigos ja existentes.

A classificacdo segundo o nivel de abstracado fornecido pela ferramenta de sintese em
alto nivel também é importante. Nao é desejavel forcar o desenvolvedor a utilizar linguagens
direcionadas ao design de hardware que carecem de expressividade e flexibilidade. Linguagens
de programacao excessivamente restritivas podem tornar a implementacdo de um determinado
comportamento bastante dificil (MEEUS et al., 2012). Assim é importante que o desenvolvedor
possa expressar o comportamento desejado da forma mais livre possivel. E claro que algumas
restricbes sdo necessarias, porém, estas restricoes ndo devem dificultar a descricdo do
comportamento dos algoritmos (MEEUS et al., 2012). Para este critério 5 pontos sdo atribuidos

a ferramentas que permitem a descricdo de algoritmos facilmente, sem a preocupacdo de
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sincronismo e temporizacdo. A pontuacdo vai decaindo e atinge o minimo para ferramentas
onde o algoritmo deve ter seu sincronismo ou temporizacao explicito no codigo-fonte de alto
nivel ou o design é realizado a nivel de blocos (MEEUS et al., 2012).

Quando se trata de design de hardware o conceito de tipos de dados ¢ um tanto
diferente. Softwares executados por um processador geralmente possuem tipos de dados bem
definidos, como inteiros ou ponto flutuante. Estes tipos de dados estdo geralmente relacionados
com as instrucdes que o processador é capaz de executar. No hardware, no entanto, o tipo de
dado basico é o bit e o desenvolvedor tem toda a liberdade de formar conjuntos de bits de
qualquer tamanho para representar qualquer tipo de dado. Em consequéncia, as ferramentas de
sintese em alto nivel devem permitir ao desenvolvedor a utilizacdo de varios tipos de dados,
facilitando assim o design dos algoritmos. Ademais, suporte a tipos de dados mais complexos
como ponto fixo e ponto flutuante é importante na transcricdo dos algoritmos ja existentes para
o hardware (MEEUS et al., 2012). Para este critério sdo atribuidos 5 pontos a ferramentas com
suporte tanto o ponto flutuante como o ponto fixo. A pontuacdo decai conforme o suporte a
tipos de dados diminui (MEEUS et al., 2012).

O critério relacionado a ajustes no design diz respeito a flexibilidade que a ferramenta
fornece com relacdo a ajustar como o cddigo deve ser gerado. Deve ser possivel escolher entre
otimizagOes para velocidade ou para consumo de recursos por exemplo. Meeus et al. (2012)
atribuiu 5 pontos neste critério a ferramentas que permitem fazer estes ajustes através de
interface grafica ou scripts. A pontuacdo vai diminuindo conforme estes ajustes ficam
dificultados ou sdo inexistentes nas ferramentas.

Levando em consideragdo o tamanho e a complexidade dos projetos de hardware
atuais, a capacidade de verificacdo € uma tarefa importante no ciclo do projeto. As ferramentas
de sintese em alto nivel devem fornecer mecanismos de teste e simulacdo de forma a facilitar o
processo de validacdo do design. A verificacdo pode ser facilitada através da geracédo
automaética de testbenches e da integragdo com ferramentas proprietarias de simulacdo (MEEUS
et al., 2012). Para este critério foram atribuidos 5 pontos a ferramentas que geram bancos de
testes faceis de usar. A pontuacdo diminui conforme o suporte a verificagdo também diminui
na ferramenta (MEEUS et al., 2012).

Outro fator importante é a qualidade dos resultados gerados pelas ferramentas de
sintese em alto nivel. Caracteristicas como uso de recursos da FPGA e laténcia dos circuitos
gerados ajudam a determinar qualidade dos circuitos gerados por estas ferramentas. E desejavel
que os circuitos sejam rapidos e utilizem poucos recursos das FPGAs. E também importante

que estas ferramentas permitam ajustar através de parametros as restricbes do projeto,
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permitindo assim o equilibrio entre consumo de recursos e laténcia, especificos para cada caso
(MEEUS et al., 2012). Com relagéo a qualidade dos resultados Meeus et al. (2012) classificou
as ferramentas segundo o tamanho dos circuitos gerados para os algoritmos testados. Foram
atribuidos 5 pontos a ferramenta que gerou 0 menor circuito e a pontuagédo decaiu conforme o
tamanho do circuito aumentou. E importante salientar aqui que para os resultados de Meeus et
al. (2012) a velocidade de clock e a laténcias dos circuitos ndo foram levados em consideragéo.

Como estas ferramentas geralmente possuem interfaces complexas com caracteristicas
especificas € conveniente que seja disponibilizada uma documentacdo apropriada. Esta
documentacao deve cobrir ndo apenas a ferramenta em si, mas também deve explicar como
escrever adequadamente o cadigo fonte dos projetos (MEEUS et al., 2012). Neste quesito foram
atribuidos 5 pontos as ferramentas com documentacdo completa e facil de entender. A
pontuacdo foi diminuindo conforme a documentacao foi ficando mais complicada de entender
ou inexistente (MEEUS et al., 2012).

O dltimo critério é a curva de aprendizado. E desejavel que as ferramentas de sintese
em alto nivel possuam uma curva de aprendizado razoavelmente plana, facilitando assim sua
adocdo. Uma interface gréafica intuitiva que guia o desenvolvedor durante o processo de design
facilita este processo (MEEUS et al., 2012). Foram atribuidos 5 pontos para ferramentas com
uma curva de aprendizado mais plana, onde as restricdes da linguagem sejam faceis de entender
e as mensagens de erro apresentem clareza. A pontuacdo diminui conforme a ferramenta se
mostra dificil de dominar (MEEUS et al., 2012).

A Tabela 2 apresenta o resultado das avaliacOes realizadas por Meeus et al., (2012).

Tabela 2 - Classificagéo das ferramentas de sintese em alto nivel.

Facilidade de . ) ) . .

. o Nivel de |Tipos de|Ajuste do | Capacidade |Qualidade dos _ | curvade

implementacéo . ; e o Documentagdo )

. abstracdo | dados | design |de verificagdo | resultados aprendizado
(Algoritmos C, C++)

AccelDSP 3% 3k %k Kk %k Kk % %k %k %k ok kK kK k% *kk sk sk ok ok ok
Agility Compiler *kkk ok ok * wokok * "ok Kk %
AUtOP”Ot % %k %k Kk % %k ok %k kk koK % ok 3k k k 3% ok %k %k % %k ok Kok % %k %k k %k % %k %k %k %k
BlueSpec L 2 K k¥ * * - 4 3k ok Kk ek k ok ¥k
Catapu|tc %k kK k %k %k Kk kK kk *kkkk *k Kk k kK kk *kkkk *kkkk
Compaan %k ¥k % %k ok %k % %k ok %k ko kK * * k% *kk
Cto SiliCOn kK ok kKK kkkok K%k kK EX 2 * %k k% *
CyberWOrkBenCh *k %k % %k %k Kk kK kk *k kkk k% k ok %k kK k k%K% kK kk
DK Design k¥ Kk ¥ ok k% Kk k * ok k k%
Impulse CoDeveloper ** *EE *HKK *kk * * * *kk
ROCCC * %k Kok * kkk * * *kkokk Kk
SVnphony C 3% 3k kK k % 3k kK k koK kK k % 3k Kk k Kk ¥ ok k ok koK

Fonte: Adaptado de Meeus et al., (2012).
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2.3.4 Qualidade dos resultados

E ainda importante medir a qualidade dos resultados das ferramentas de sintese em
alto nivel. Para a avaliacao da qualidade de um hardware gerado por uma ferramenta de sintese
em alto nivel, trés métricas podem ser utilizadas: a maxima frequéncia de operacédo, que € a
méaxima frequéncia em MHz em que um circuito pode operar; a laténcia, que é o niumero de
ciclos de clock necessarios para completar uma tarefa; e o uso de recursos da FPGA, incluindo
elementos ldgicos, blocos DSP, blocos de memdria e outros recursos de hardware (NANE et
al., 2016).

A frequéncia de operacdo € uma medida importante, pois determina a velocidade com
que o circuito pode operar, impactando assim diretamente no seu desempenho. Esta frequéncia
de operacdo é determinada pelo formato do circuito, que por sua vez é determinado pela
ferramenta de sintese. Assim, as estratégias adotadas pelas ferramentas de sintese sdo
determinantes no desempenho dos circuitos gerados.

Outro fator que impacta no desempenho é a laténcia. Assim como a frequéncia de
operacdo, a laténcia também € determinada pelas estratégias adotadas pelas ferramentas de
sintese na geracdo dos circuitos. Uma mesma tarefa pode ser executada de varias formas
diferentes, por varios circuitos diferentes. Cada circuito pode necessitar de um nimero diferente
de ciclos de clock para realizar a tarefa e assim demorar mais ou menos (NANE et al., 2016).

Enquanto a frequéncia de operacdo e a laténcia tem relagdo com o desempenho, a
utilizacdo de recursos da FPGA tem relagdo com o custo do circuito. Quanto mais recursos o
circuito necessita para executar determinada tarefa, maior sera o tamanho da FPGA necessaria
para conté-lo e consequentemente maior serd seu custo. Também neste caso, as estratégias
adotadas pelas ferramentas de sintese determinam a utilizacdo de recursos da FPGA em um
determinado circuito.

Existe uma relacdo de compromisso entre o desempenho (méxima frequéncia de
operacdo e laténcia) e a utilizacdo de recursos da FPGA. Para melhorar o desempenho é
necessario realizar mais tarefas ao mesmo tempo, assim mais circuitos sdo necessarios e
consequentemente mais recursos sao consumidos. Este conceito é valido tanto para elementos
I6gicos como para blocos DSP e blocos de memdria. As ferramentas de sintese em alto nivel
devem permitir ao desenvolvedor ajustar os parametros de sintese de forma a escolher entre
desempenho e consumo de recursos conforme as necessidades de cada projeto (MEEUS et al.,
2012).
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Outro ponto importante relacionado a qualidade dos resultados das ferramentas de
sintese em alto nivel é a independéncia de uma arquitetura especifica. Desta forma é possivel
escolher a arquitetura ou o fabricante mais apropriado ao projeto. Isto é possivel separando a
etapa de design da etapa de sintese do hardware. Enquanto o design € realizado em alto nivel
através de ferramentas e linguagens genéricas a sintese € realizada por ferramentas especificas
de cada arquitetura ou fabricante (MEEUS et al., 2012).

2.4 Os paradigmas de desenvolvimento

Para que se possa compreender melhor o Paradigma Orientado a Notificagdes (PON),
elemento central desta pesquisa, € importante que se discuta um pouco mais sobre paradigmas
de desenvolvimento. Esses paradigmas de desenvolvimento surgiram para ou no ambito de
software, com suas linguagens e mesmo métodos de desenvolvimento salientando a
programacéo. Entretanto, naturalmente, tais paradigmas acabaram sendo reutilizados para
hardware configuravel como FPGA, quando comegou a se utilizar linguagens para a elaboracéo
de hardware e ndo mais “apenas” blocos construtivos (WANG; PING; WANG, 2006).

David Watt (2004) explica que um paradigma de desenvolvimento, consiste na selecao
de um conjunto de conceitos de programacdo, como tipo de dados, varidveis, escopo, abstracéo,
concorréncia e controle, utilizados em sinergia para formar um estilo de programacéo. Peter
Van Roy e Seif Haridi (2004), por sua vez, definem que um paradigma de programacéao é um
sistema formal que determina como a programacéao é realizada.

Mais do que possuir seu proprio conjunto de técnicas e conceitos para programacao,
um paradigma de desenvolvimento possui sua prépria forma de estruturar o pensamento na
construcdo dos programas (VAN ROY; HARIDI, 2004; VAN ROY, 2009; BANASZEWSKI,
2009). Neste ambito, buscando classificar os paradigmas de desenvolvimento, Peter Van Roy
e Seif Haridi (2004) desenvolveram uma taxonomia para estes paradigmas. A Figura 6
apresenta um diagrama que ilustra esta taxonomia.

Para classificar os paradigmas, segundo esta taxonomia, sé@o estabelecidos quatro
conceitos relacionados a linguagem de programagéo, que sdo: registros (record), recipientes

com escopo léxico (closures), independéncia (concorréncia) e estado nomeado (hamed state).
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Figura 6 - Taxonomia de paradigmas de programacao.

Fonte: Adaptado de VAN RQOY, 2009.
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Registros sdo as estruturas de dados que atraves de referéncias permitem indexar os
itens de dados que compde as estruturas de dados (VAN ROY, 2009). Recipientes com escopo
Iéxico (closures) sdo os procedimentos, modulos, objetos, funcdes, classes, e afins nos quais se
viabilizam criar blocos e estruturas de controle como SE (if) e ciclos repetitivos como
ENQUANTO (while) (VAN ROY, 2009). A independéncia, por sua vez é a capacidade de
construir software em partes independentes, dando suporte a concorréncia (VAN ROY, 2009).
Ainda um estado nomeado (named state) representa um componente computacional com um
nome, que possui a capacidade de armazenar informacgdes, sendo variaveis exemplos de
componentes com estados nomeados (VAN ROY, 2009).

E também importante salientar que o eixo horizontal da Figura 6 gradua os paradigmas
conforme a expressividade do estado nomeado. A esquerda, estdo localizados os paradigmas
com menor expressividade e a direita 0s de maior expressividade. Ja no eixo vertical os
paradigmas sdo graduados segundo suas caracteristicas, iniciando na parte superior com as
caracteristicas basicas (record e closure) e incluindo mais caracteristicas especificas conforme
séo localizados mais a baixo.

N&do é objetivo deste trabalho se aprofundar em relacdo aos paradigmas de
desenvolvimento, portanto serdo discutidos apenas os principais. De fato, os principais
paradigmas de programacado atuais podem ser classificados de maneira geral e assaz simplista
em dois grandes tipos, nomeadamente Paradigma Imperativo (Pl) e Paradigma Declarativo
(PD) (GABBRIELLI; MARTINI, 2010).

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada um destes paradigmas,

de forma a fundamentar os conceitos apresentados nas proximas secdes.

2.4.1 Paradigma Imperativo

O Paradigma Imperativo (PI) pode ser entendido como compreendendo as abordagens
chamadas procedimental e a abordagem orientada a objetos. Apesar de algumas diferencas
estruturais, ambas se caracterizam por definir software como uma sequéncia logica de
instrucdes que, quando executada, processa e altera os estados (dados) do programa de acordo
uma l6gica imperativamente pré-estabelecida.

A forma de programacéo utilizada no PI induz ao uso de linguagens de programagéo
com muito detalhamento técnico e ldgicas complexas para constru¢do dos programas. Existe

ainda um acoplamento natural entre a I6gica do programa e os estados por ele processados. Este
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acoplamento dificulta a distribuicéo e a paralelizacdo de execucdo do programa, pois fica muito
complicado processar partes do programa de forma simultanea e independente, dada a forte
dependéncia entre estados e ldgica no programa (SOMMERVILLE, 2004; PAES e HIRATA,
2008; WATSON et al., 2009).

Para melhor explicar a redundancia apresentada por este paradigma, um trecho de
programa é apresentado na Figura 7.

1 Enquanto (estado4 < valor5)
2 Se (estadol = valorl)
3 entdo
4 Procedimentol
5 FimSe
6 Se (estado2 =valor2 E estado3 =valor3)
7  entdo
8 Procedimento?2
9 Fimse
10 Se (estadol =valorl OU estadol = valor4)
11 entao
12 Procedimento3
13 Fimse
14 Fim Enquanto

Figura 7 - Exemplo de redundancia no Paradigma Imperativo.
Fonte: Adaptado de LINHARES, 2015, p. 54

E possivel observar que a comparagio entre o “estadol” e o “valorl” acontece duas
vezes, na linha 2 e na linha 10. Mesmo as comparac6es sendo idénticas e mesmo que o valor
do “estado1” ndo tenha sido alterado nas linhas intermediérias, o resultado l6gico da primeira
comparacdo ndo pode ser aproveitado na segunda, dada a estrutura imposta pelo programa. Esta
deficiéncia é conhecida como redundancia estrutural. Tal caracteristica produz avaliacGes
idénticas repetidas em funcdo de questbes estruturais do programa (FORGY, 1982).

Também é possivel observar na linha 1 da Figura 7 um laco de repeticdo que forca a
repedida reavaliagdio de todas as condicoes “Se”. Estas reavaliagdes acontecem
independentemente de os dados envolvidos nestas condicBes terem sido alterados ou ndo. Se
ndo ouve alteracdo nos dados ndo se justifica uma nova avaliagdo. Esta reavaliacdo
desnecesséria é conhecida como redundancia temporal (LINHARES, 2015).

Ademais, o acoplamento existente neste paradigma também pode ser observado na
Figura 7. Mesmo ndo estando explicito no exemplo, os procedimentos “Procedimentol”,
“Procedimento2” e “Procedimento3” podem alterar as variaveis “Estadol”, “Estado2”,

“Estado3” ou “Estado4” que por sua vez sdo utilizadas nas avaliagdes das relacfes causais. Esta
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estrutura cria uma forte dependéncia entre os procedimentos e as relacfes causais para com 0s
dados, provocando ainda uma imposic¢ao da ordem em que as avaliagfes sdo executadas. Estas
caracteristicas de acoplamento dificultam a distribuicdo e a execugdo paralela do cddigo
(LINHARES 2015).

Boas préaticas de programacdo como orientagdo a objetos, orientacdo a aspectos,
orientacdo a eventos e padr@es, todas a luz de principios de coeséo e desacoplamento gerando
encapsulamento, podem mitigar tais problemas apresentados no cddigo pedagogico de
exemplo. Tais problemas podem ser ainda mais mitigados se a programacao for precedida de
fases apropriadas de engenharia de software a luz daqueles principios. Ainda que mitigados,
tais problemas nédo séo eliminados, continuando a ser um fator critico para sistemas maiores.
Ademais, tais praticas mitigantes exigem conhecimentos mais avancados do desenvolvedor,
havendo disparate entre o numero de profissionais formados e a demanda crescente
(GABBRIELLI; MARTINI, 2010). Essas questdes sdo tratadas em maiores detalhes em
trabalhos como (LINHARES et al., 2014; SIMAO et al., 2014).

2.4.2 Paradigma Declarativo

O Paradigma Declarativo (PD), por sua vez, pode ser entendido como compreendendo
o Paradigma Funcional (PF) e o Paradigma Légico (PL) (SCOTT, 2000). Neste paradigma o
programador se preocupa essencialmente em definir o que deve ser feito, ndo existindo uma
distingdo clara entre dados e instrucdes. Os estados de um programa (fatos) e as relagdes causais
que determinam a atuacdo sobre os estados (regras), sao declarados em um nivel elevado de
abstracdo, como dados. A aplicacdo das regras sobre os fatos é normalmente realizada por um
mecanismo de inferéncia separado do programa, de forma transparente a ele (FORGY, 1982).

Os Sistemas Baseados em Regras (SBR) sdo exemplos dos conceitos do PD. Nestes
sistemas 0 conhecimento é armazenado em uma base de fatos, sob a qual um mecanismo de
inferéncia aplica um conjunto de regras l6gico-causais. Estes sistemas estdo fundamentados no
processamento cognitivo humano, que similarmente tem acesso ao conhecimento sobre
determinado problema e sobre este conhecimento define regras de forma a produzir uma
resposta apropriada para o problema (NEWELL; SIMON, 1972 apud BANASZEWSKI, 2009;
LINHARES, 2015).

De forma resumida, a forma como as variaveis ou 0s atributos da base de fatos séo

alterados é determinada pelas conclusdes que as regras abstraem dos proprios atributos
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(BANASZEWSKI et al., 2007). Assim, os SBRs sdo geralmente compostos por uma base de
fatos, uma base de regras e uma maquina de inferéncia. Estas bases de fatos e de regras séo
armazenadas em repositorios ou em memoria. Esta maquina de inferéncia é separada das bases
e define um modelo de processamento que aplica as regras sobre os fatos, gerando novos fatos
ou atualizando os existentes criando assim um ciclo de inferéncia (LINHARES, 2015).

Assim como no PI, os SBR possuem problemas de acoplamento e distribuicéo, isto
acontece porgue os mecanismos de inferéncia sdo normalmente monoliticos e centralizados.
Existem varias iniciativas de paralelizacdo e distribuicdo dos SBR, mas tais iniciativas séo
limitadas pelas caracteristicas intrinsecas da arquitetura e do processo de inferéncia
(BANASZEWSKI, 2009). A utilizacdo de estruturas de dados dispendiosas também é uma das
causas de sobrecarga de processamento nestes sistemas (LINHARES et al., 2014; SIMAO et
al., 2014).

Maiores detalhes sobre os paradigmas de desenvolvimento e suas deficiéncias podem
ser encontrados nas obras referenciadas (GABBRIELLI; MARTINI, 2010; LINHARES et al.,
2014; SIMAO et al., 2014).

2.5 Fundamentos do Paradigma Orientado a Notificacdes (PON)

Nas proximas secOes é apresentado o Paradigma Orientado a Notificacdes (PON).
Neste contexto serdo tecidas algumas comparagoes gerais entre 0 PON e outros paradigmas de
programacdo. Ainda, a estrutura e o processo de inferéncia do PON serdo discutidos em
detalhes. Também serdo apresentadas as varias plataformas onde o PON é materializado (i.e.
implementado) e utilizado, enfatizando o PON para hardware digital que serve como base para

este trabalho.

2.5.1 Origens do PON

Os conceitos que fundamentaram o surgimento do Paradigma Orientado a
Notificacdes (PON) foram inicialmente propostos por Jean Marcelo Simé&o em sua dissertacéo
de mestrado (SIMAO, 2001) e em artigos relacionados (SIMAO; STADZISZ, 2002). Eles

foram ainda mais aprofundados e detalhados em sua tese de doutorado (SIMAO, 2005).
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Nestes trabalhos o autor propde mecanismos de Controle Orientado a Notificagtes
(CON) para sistemas de producdo, mais precisamente para sistemas de manufatura. Estes
mecanismos utilizam um metamodelo de controle discreto e holdnico do CON de forma a
aplicar instancias deste sobre simulacdo realistica de sistemas de manufatura em uma
ferramenta chamada ANALYTICE Il, ferramenta esta desenvolvida pelo seu grupo de pesquisa.
Isso permitiu simular realisticamente (quase emular por assim dizer) os chamados Sistemas
Inteligentes de Manufatura, também chamados de Sistemas Hol6nicos de Manufatura.

Neste metamodelo de CON, as colaboragdes entre entidades “inteligentes” de
manufatura séo organizadas inclusive por meio de uma abordagem hol6nica (i.e. integradora e
sinérgica), na qual cada entidade de manufatura é integrada a um sistema computacional por
meio de um recurso virtual e tem suas colaboracbes regidas por um sistema de controle
“inteligente”. Este metamodelo de CON trabalha via colaboragdo das entidades holonicas de
manufatura com entidades holGnicas de controle, tudo por meio de notificages pontuais, sendo
tal mecanismo de notificacdo detalhado na proxima subsecé&o.

Na verdade, este metamodelo de controle holdnico atua sobre a ferramenta
ANALYTICE Il de forma tal a modifica-la para ser um simulador fidedigno de Sistemas de
Manufatura Holdnica. Este ferramental foi submetido a diversos testes e analises, via instancia
de controle hol6nico orientado a notificagdes, com os resultados documentados em diversos
trabalhos (SIMAO, 2005; SIMAO et al., 2008; SIMAO, 2001; SIMAO; STADZISZ, 2002;
SIMAO; STADZISZ; MOREL, 2006).

Os sistemas discretos de controle e manufatura, holénicos ou néo, ndo foram a Unica
aplicacdo deste metamodelo de CON. O autor percebeu, subsequentemente, que poderiam
aplica-lo em vérias areas, como: concepcao de controle discreto em geral; inferéncias discretas
em geral; e mesmo software de maneira genérica. Desta maneira, a aplicacdo do metamodelo
de notificacdes a construcdo de programas foi, a luz do tempo, denominada Paradigma
Orientado a Notificacdes (PON) (SIMAO; STADZISZ, 2008).

2.5.1.1 O PON como paradigma de desenvolvimento

A esséncia do PON é seu processo de inferéncia baseado em sub-entidades pequenas,
inteligentes e desacopladas, que colaboram entre si através de notificagdes pontuais a fim
realizar todo o célculo légico-causal. Outramente dito, como paradigma de desenvolvimento, o

PON apresenta um novo conceito para conceber e executar aplicagdes, com base em entidades-
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regras, compostas de sub-entidades colaborativas, as quais sdo notificaveis a partir de entidades
factuais. (SIMAQ; STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009).

O objetivo do PON como paradigma de desenvolvimento é tornar mais facil a tarefa
de criacdo e organizacgdo de projetos e artefatos no tocante a aplicativos ou sistemas. Além da
facilidade de composicdo de artefatos (como codigo e circuitos) o PON busca tornar estes
otimizados e distribuiveis (SIMAO; STADZISZ, 2009). O PON também busca resolver
problemas de redundancia e centralizacdo, presentes nas abordagens atuais de processamento
I6gico-causal, resolvendo assim as questdes de mau uso da capacidade de processamento e 0
acoplamento dos paradigmas atuais (SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009).

2.5.2 Estrutura e processo de inferéncia do PON!?

Com o objetivo de exemplificar os conceitos fundamentais do PON, um exemplo de
aplicacdo foi elaborado. Este exemplo sera apresentado de forma completa na se¢édo 3.1, onde
se fala do PON em hardware digital, porém, uma regra I6gico-causal deste exemplo é
apresentada na Figura 8 dado que nada o obsta. Esta regra l6gico-causal, € apresentada em um
formato amigavel ou em alto nivel, sendo tratada no PON com uma entidade computacional
especial chamada Rule (SIMAO; STADZISZ, 2008). Assim, no PON, as expressdes causais
sdo representadas por regras légico-causais usuais, as quais sdo naturais aos desenvolvedores

dos paradigmas atuais de programacao ou até mesmo naturais em Si.

ContRule Reference Operator Value

FBE ContStart Attribute On = True AND
FBE Data Attribute Counter < 10

Instigate FBE Data Method Increment

Figura 8 - A representacdo de uma Rule.

Fonte: Autoria propria.

! Esta subsecdo esta fundamentada principalmente nos trabalhos de Simé&o e Stadzisz (2008), Siméo e Stadzisz
(2009), Linhares et al. (2014) e Simdo et al. (2014).
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Conforme a teoria do PON, cada Rule é composta por duas entidades, uma Condition
e uma Action (SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009). Esta estrutura e

estruturas relacionadas sdao mostradas através do diagrama de blocos em SysML na Figura 9.

]
<<Entity>> Notification Entities <<Entity>>
FBE1: FBE RI1: Rule
<<Entity>> N <<Entity>> N <<Entity>>
Atl: Attribute N Prl: Premise Cn1: Condition
- N - |
<<Entity>> I% <<Entity>> N
At2: Attribute S Pr2: Premise | <<Entity>>
Acl: Action
M|  <<Entity>> | <<Entity>>
Mt1: Method In1: Instigation
<<Entity>>
M| <<Entity>> | <<Entity>> RI2: Rule
Mt2: Method In2: Instigation <<Entity>>
Cn2: Condition
<<Entity>> Jll
R | <<Entity>>
<<Entity>> N <<Entity>> | Ac2: Action
At3: Attribute N Pr3: Premise | N
t >
— = <<Entity>>
<<Entity>> <<Entity>> .
At_n:Attr\:bute N Pr_n: Premise N —Bln: Rule
_‘ <<Entity?>_
<<Entity>> | <<Entity>> Cn_n: Condition
Mt3: Method In3: Instigation i
|
<<Entity>> <<Entity>> ' <<Entity>>
M Mt_n: Method L In_n: Instigation 6| | Ac_n: Ac\;ion
N = Notify |=Instigate M = Modify

Figura 9 - Diagrama de blocos em SysML do ciclo de notifica¢cGes do PON.

Fonte: Autoria propria.

Em uma Rule, a Condition é responsavel pela tomada de deciséo, enquanto a Action é
responsavel pela conclusdo relativa a eventual decisdo positiva. Assim, pode-se dizer que a
Condition e a Action sdo entidades que trabalham juntas para representar e tratar o
conhecimento causal da Rule. Para que isso aconte¢ca, a Condition avalia os estados de
elementos factuais, enquanto a Action instiga a execuco dos servicos relativos a Rule (SIMAO;
STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009). No exemplo apresentado na Figura 8, 0s
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elementos factuais avaliados pela Condition, séo “ContStart” e “Data”. A Action, por sua vez,
instiga um método chamado “Increment”.

No PON, cada elemento avaliado nas Rules é representado por um tipo de entidade
chamado Fact_Base Element (FBE) (SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ,
2009). No exemplo, “ContStart” ¢ “Data” sdo exemplos de FBEs. Ainda, cada FBE é composto
por um conjunto ndo vazio de ‘atributos’. No exemplo, “ContStart” e “Data” sdo exemplos de
FBEs. Cada atributo, por sua vez, é representado por um outro tipo de entidade chamada
Attribute. No exemplo, “On” e “Counter” sdo respectivamente Attributes das FBES “ContStart”
e “Data”.

Os estados dos Attributes sdo fatos analisdveis em um processo de inferéncia nas
Conditions. Esta avaliacdo dos estados dos Attributes se da por meio de outras entidades
chamadas Premises (SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009). Na Rule do
exemplo, a Condition é composta por duas Premises. A primeira analisa se o Attribute “On” ¢
“True” e a segunda analisa se o Attribute “Counter” ¢ menor que 10. A relagdo entre estes
elementos do PON é facilmente observada no diagrama da Figura 9.

Para que uma Rule seja aprovada, ou seja, se torne verdadeira, é necessario que cada
uma das Premises da Condition sejam inferidas como verdadeira. Assim a Condition torna-se
verdadeira aprovando sua Rule (SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009). Uma
Rule aprovada pode entéo ativar sua Action.

A Action, por sua vez, é composta por entidades chamadas Instigations. Na Rule do
exemplo, a Action contém uma Unica Instigation. A funcéo das Instigations € instigar Methods.
Cada Method, por sua vez, é outra entidade da FBE que permite a execu¢do dos servicos da
mesma. Como o Method é responsavel pela parte execucional, sua chamada costuma alterar os
estados dos Attributes de uma FBE, alimentando assim o processo de inferéncia (LINHARES
et al., 2014; SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2014).

E possivel afirmar que o processo de inferéncia do PON ¢ diferenciado, uma vez que
as Rules tém sua inferéncia efetuada pela colaboracdo ativa de suas entidades notificantes
(SIMAO; STADZISZ, 2008). O conceito de notificacdes pontuais entre elementos
colaboradores permite que para cada alteracdo no estado de um Attribute de uma FBE, a
avaliacdo do estado deste Attribute ocorra apenas nas Premises relacionadas e entdo somente
nas Conditions relacionadas e pertinentes (LINHARES et al., 2014; SIMAO et al., 2014).
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2.5.3 Inferéncia Orientada a Notificagdes do PON?

O grande diferencial do PON é o processo de inferéncia orientada a notificacdo. Para
compreender esse processo é necessario compreender a natureza e a composicao da Premise.
A Premise relaciona o estado de um ou dois Attributes, entregando como resultado um valor
booleano.

Cada Premise, como pode ser visto no exemplo da na Figura 8, é composta por: (a)
uma referéncia ao valor de um Attribute, que é chamado de Reference e recebido por
notificacdo; (b) um operador relacional, que é chamado de Operator e é usado para fazer
comparac0es; e (c) outro valor, que é chamado de Value e pode ser uma constante ou o valor
de outro Attribute, recebido também por notificacdo (LINHARES et al., 2014; SIMAO;
STADZISZ, 2008; SIMAO; STADZISZ, 2009; SIMAO et al., 2014).

Quando um ou dois Attributes (ou seja, Reference ou Value) notificam uma Premise,
um célculo logico é realizado. Este calculo é realizado comparando-se Reference e Value,
usando o Operator. Quando o valor booleano de uma Premise notificada é alterado, as
Conditions relacionadas também séo notificadas, assim uma Premise colabora com a avaliacdo
causal de um conjunto de Conditions (LINHARES et al., 2014; SIMAO; STADZISZ, 2008;
SIMAO; STADZISZ, 2009; SIMAO et al., 2014).

A Condition notificada, por sua vez, calcula seu valor booleano por meio de um
operador l6gico, como uma conjunc¢do ou uma disjunc¢do, dos valores das Premises em quest&o.
No caso de uma conjuncdo (operador AND), por exemplo, quando todas as Premises que
integram a Condition sdo satisfeitas, a Condition em si € satisfeita. No caso de uma disjuncédo
(operador OR), também como exemplo, quando uma das Premises que integra a Condition é
satisfeita, a Condition em si é satisfeita. Utilizando ainda o conceito de notificacfes, uma vez
gue uma Condition é satisfeita, ela notifica a respectiva Rule para que seja aprovada.

Uma Rule quando aprovada notifica sua Action, a qual por sua vez notifica cada uma
das suas Instigations. As Instigations entdo notificam cada um de seus Methods, instigando-os
a executar. E importante salientar que quando uma Rule é aprovada, é necessario verificar se
néo existe nenhum conflito com outra Rule antes que a mesma possa ser executada (LINHARES
et al., 2014;: SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2014). O diagrama de blocos ilustrado

2 Esta subsecdo esta fundamentada principalmente nos trabalhos de Siméo e Stadzisz (2008), Simé&o e Stadzisz
(2009), Linhares et al. (2014) e Simao et al. (2014).
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na Figura 9 apresenta a colaboragéo exercida por meio de notificagdes entre as entidades do
PON. A Figura 4 apresentada na introducéo e repetida aqui na Figura 10 e representa de outra

forma o ciclo de inferéncia por notificacdes do PON.
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Figura 10 - Ciclo de inferéncia por Notificacbes do PON.
Fonte: Adaptado de Linhares (2015).

Uma caracteristica que deve ser ressaltada com relacdo as entidades colaborativas do

PON é que cada elemento notificante (por exemplo, um Attribute) conhece quais elementos
estdo interessados em seu resultado (por exemplo, Premises). Assim somente o0s elementos que
realmente necessitam destes resultados sdo notificas evitando desperdicio de processamento
(LINHARES et al., 2014; SIMAQ; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2014).
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2.5.4 A natureza do PON?®

Gracas a natureza do PON e sua cooperagdo por meio de notificagbes pontuais entre
entidades factuais, l6gicas e causais, 0 PON evita os dois principais tipos de redundancias
verificadas em muitas linguagens de programacdo. Isto acontece, pois no PON, cada entidade
factual Attribute é avaliado por um conjunto de entidades ldgicas e causais, ou seja, as Premises
e as Conditions, apenas na mudanga de seu estado. Evitando tais redundancias, é possivel evitar
desperdicio de processamento e mesmo acoplamento entre partes do codigo (LINHARES et al.,
2014; SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2014).

Como discutido anteriormente (na subsecdo 2.4.1), os dois principais tipos de
redundancias séo a redundancia temporal e a redundancia estrutural. A redundancia temporal
consiste na avaliagdo desnecessaria de expressdes ldgico/causais. Por exemplo, uma expressao
dada “se (A > 3) entdo” ndo aprovada devido ao valor atual da variavel “A”, sendo reavaliada
outra(s) vez(es) em um laco de repeticdo sem ter havido mudangas na variavel “A”. A
redundancia estrutural, por sua vez, é a repeticdo de expressdes l6gicas no ambito de expressdes
causais. Por exemplo, uma expressdo I6gica dada “(A > 3)” repetida no ambito de duas ou mais
expressoes “se entdo” (LINHARES et al., 2014; SIMAQ; STADZISZ, 2008; SIMAO et al.,
2014).

O PON resolve a questdo da redundancia temporal eliminando a pesquisas sobre
elementos passivos. Como foi apresentado, os Attributes sdo elementos reativos em relagéo a
atualizacao de seu estado. Além disso, os Attributes notificam pontualmente apenas as Premises
que estdo interessadas na atualizacdo de seu estado. Assim, evita-se que outras partes e até
mesmo outras expressfes causais sejam avaliadas ou reavaliadas desnecessariamente
(LINHARES et al., 2014; SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2014).

A natureza do PON também resolve a questdo da redundancia estrutural, pois uma
Premise pode ser compartilhada por duas ou mais Conditions. Assim, a Premise realiza o
calculo l6gico apenas uma vez e compartilha o resultado l6gico apenas com as Conditions
relacionadas, evitando assim reavaliacfes desnecessarias e a repeticdo de Premises com o
mesmo contetido (LINHARES et al., 2014; SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2014).

3 Esta subsecdo esta fundamentada principalmente nos trabalhos de Siméo e Stadzisz (2008), Siméo e Stadzisz
(2009), Linhares et al. (2014), Simdo et al. (2014), Peters et al. (2012), Belmonte et al. (2012), Talau (2016) e
Barreto (2016).
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Como as redundancias estruturais e, principalmente, as redundancias temporais séo
evitadas com o PON, sua utilizacdo possibilita obter uma melhora no desempenho geral das
aplicagbes (SIMAO; STADZISZ, 2009; FERREIRA, 2015; LINHARES et al., 2014;
RONSZCKA et al., 2015). Além de melhorar o desempenho, 0 PON é também aplicavel no
desenvolvimento de aplicacbes paralelas ou distribuidas. Isto ocorre devido ao
"desacoplamento™ de suas entidades (ou acoplamento minimo entre entidades para ser mais
preciso) permitido pela orientacdo a notificacdes. Quando uma entidade é notificada, ndo ha
grande diferenca, se estd se encontra na mesma regido de memdoria, na memoria do mesmo
computador ou na mesma sub rede, é apenas necessario saber o enderego da entidade notificavel
(LINHARES et al., 2014; SIMAO; STADZISZ, 2008; SIMAO et al., 2014; PETERS et
al.,2012; BELMONTE et al., 2012; TALAU, 2016; BARRETO, 2016).

2.5.5 Resolucao de Conflitos

Quando duas ou mais Rules necessitam acessar um mesmo FBE e demandam
exclusividade de acesso sobre ele, ocorrem conflitos de execucdo. Neste caso, as Rules
concorrem para adquirir acesso exclusivo a este FBE, sendo que somente uma destas Rules
deve ser executada por vez afim de garantir determinismo e consisténcia (BANASZEWSKI,
2009).

Para resolver estes conflitos é necessario determinar uma estratégia de execucdo para
as Rules envolvidas, visando alcancar o fluxo de execuc¢do pretendido. Idealmente este processo
deve acontecer de forma automatizada, evitando todos os inconvenientes relacionados ao
conflito entre Rules. A organizagdo da execucdo de Rules aprovadas segundo alguma estratégia
pré-estabelecida é uma das estratégias possiveis. (BANASZEWSKI, 2009).

As estratégias de resolucdo de conflitos dependem do ambiente de execucdo dos
programas. Em ambientes monoprocessados, a resolucdo de conflitos deve organizar a
execucdo das Rules, de forma que apenas uma Rule seja executada por vez. Em ambientes
multiprocessados, a resolucdo de conflitos procura evitar 0 acesso concorrente a um
determinado recurso a fim de manter a consisténcia da execucdo do programa
(BANASZEWSKI, 2009).

Em ambientes monoprocessados pode-se adotar 0 modelo centralizado de resolucao
de conflitos. Neste modelo é empregada uma entidade concentradora composta por uma

estrutura de dados linear (e.g. pilha, fila ou lista), que armazena uma lista de Rules a serem
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executadas. Nesta estrutura sdo armazenadas referéncias para as Rules aprovadas
(BANASZEWSKI, 2009). A Figura 11 apresenta esta estrutura, que recebe as Rules na ordem
em que elas sdo aprovadas, podendo reorganiza-las de acordo com a estratégia adotada
(BANASZEWSKI, 2009).

Mecanismo
de
Notificacdes

o
®

2 3
6 —

Eule.mﬂule&]

Figura 11 - Modelo centralizado de resolucgéo de conflitos.
Fonte: adaptado de BANASZEWSKI, 2009, p. 109

A solugdo do PON para ambientes monoprocessados permite adotar algumas
estratégias predefinidas que sdo: BREADTH que se baseia no escalonamento FIFO (First-In
First-Out); DEPTH que se baseia no escalonamento FILO (First-In Last-Out); e PRIORITY
que organiza as Rules de acordo com as prioridades definidas nas mesmas (BANASZEWSKI,
2009).

Ainda em ambientes monoprocessados o modelo descentralizado de resolucdo de
conflitos pode ser adotado. Neste modelo ndo ha o conceito de conjunto de conflito. Assim, ndo
ha a ordenacdo das execucdes das Rules como constatado no modelo centralizado. Como néo
se utiliza um conjunto de conflito, este modelo é limitado quanto as estratégias suportadas
(BANASZEWSKI, 2009). Visando simplificar o processo de resolucdo de conflitos, esta
estratégia trabalha com o imediatismo da execucdo das Rules. Neste modelo, uma Rule é
executada no mesmo instante em que é aprovada (BANASZEWSKI, 2009). A Figura 12
apresenta esta estratégia.

Uma vantagem da execuc¢do imediata é que a aprovacdo desnecessaria de Rules nédo
ocorre, porque toda vez que uma Rule € aprovada ela € imediatamente executada. Esta
aprovacdo desnecessaria de Rules ocorre quando uma Rule é aprovada e enquanto esta
aguardado para ser executada € desaprovada por mudancas nas condi¢bes (BANASZEWSKI,
2009). O modelo descentralizado € adotado como padréo (default) na solucdo do PON para
ambientes monoprocessados. Este tipo de conflito se ndo tratado adequadamente pode provocar

instabilidades indesejadas na aplicagéo.
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Figura 12 - Modelo descentralizado de resolucéo de conflitos.
Fonte: adaptado de BANASZEWSKI, 2009, p. 109

2.5.6 PON comparativamente a outros paradigmas de programacao

Com o objetivo de analisar o PON sob o viés de paradigma de programacao é necessario
compara-lo a outros paradigmas. O PON, além de inovar no tocante ao processo de inferéncia
I6gico-causal utiliza e melhora alguns conceitos e técnicas presentes no Paradigma Imperativo
(PI) e outras presentes no Paradigma Declarativo (PD). Portanto, estes dois paradigmas,
nomeadamente Pl e PD, serdo usados como comparagéao.

Resumidamente, no imperativo o codigo € escrito de forma a definir sequencialmente
as atividades a serem realizadas pelo dispositivo computacional, inclusive aquelas de decisdo
ou inferéncia légico-causal (GABBRIELLI; MARTINI, 2010). No paradigma declarativo, por
sua vez, o codigo é declarado em nivel mais alto que no imperativo, sendo a sequéncia de
execucdo ditada por uma maquina de inferéncia explicita. Outrossim, tanto as abordagens
imperativas quando as declarativas apresentam um conjunto de imperfeicdes (GABBRIELLI;
MARTINI, 2010).

Estes paradigmas sdo movidos por inferéncia monolitica implicita (no caso de PI) ou
explicita (no caso de PD), que de alguma forma realiza pesquisas sobre elementos passivos em
uma base de fatos (por exemplo, varidveis, objetos, vetores etc.) a fim de testar expressoes
l6gico/causais (por exemplo, a instrucdo if - then ou regras semelhantes). Como ja foi
mencionado, isto frequentemente resulta, tanto no Pl quanto no PD, em acoplamento de codigo
e redundancias, o que implica em dificuldades na distribuicdo do processamento e sobrecargas,
como detalhado em (FORGY, 1982; SIMAO; STADZISZ, 2009).
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Com uma visdo diferente e inovadora no tocante a inferéncia, o PON aproveita a forma
de expresséo dos SBR do PD, representando o conhecimento na forma de fatos e regras. O PON
também aproveita a flexibilidade de programacéo e alguns recursos de abstracdo apresentados
pela Orientacdo a Objetos do PI, tais como classes e objetos (BANASZEWSKI, 2009;
LINHARES, 2015).

Particularmente, o PON traz a Orientacdo a Objetos e a Orientagcdo a Eventos em uma
configuracdo muito especifica. Nesta, cada atributo (i.e., ‘variavel’) de objeto ou instancia
(‘modulo’) é capaz de notificar mudangas nos seus estados (i.e., uma ocorréncia de evento) a
um grupo especifico de interessados (nomeadamente ‘regras’). Ainda, cada método de objetos
(i.e., ‘fungdo’) pode ser executado a partir de uma instigacdo externa oriunda de evento
procedente (e.g. decorréncia de uma relacdo l6gico-causal de uma regra aprovada). Como pode
ser observado na Figura 13, o PON se encontra entre o Paradigma Orientado a Objetos e 0s
Sistemas Baseados em Regras (POO e SBR, respectivamente), transpassado por uma profunda
e exacerbada orientacdo a eventos em uma configuracdo muito peculiar, tdo peculiar que é

denominado orientacdo a eventos.
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Figura 13 - Relagdo entre PON, Pl e PD.
Fonte: adaptado de BANASZEWSKI, 2009, p. 90

Apesar de estar fundamentado em principios dos dois paradigmas, o PON possui
caracteristicas que justificam sua classificacdo como um paradigma em si, justamente no &amago
da chamada orientacdo a notificacbes. O PON imp6e uma nova forma de estruturacdo e de
elaboracdo da logica de programas, impondo a orientacdo a notificacbes na expressdo da
dindmica do programa e da sua l6gica de causa e efeito, no nivel mais basico de abstracéo
possivel (LINHARES, 2015). Diferentemente do PI, onde a l6gica do programa esta fortemente
ligada a sequéncia de execugéo, no PON, a dindmica é expressa através de notificagcdes pontuais

que potencialmente podem ser executadas em paralelo dado o desacoplamento implicito que
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proporcionam (LINHARES, 2015). O PON também se diferencia dos SBRs onde a sequéncia
de execugdo é dependente do mecanismo de inferéncia utilizado, sendo este mecanismo
orientado a buscas em estruturas de dados como arvores e afins.

O PON tem o potencial de melhorar o funcionamento dos programas com relacdo a
desempenho e capacidade de distribuicdo, exatamente onde o Pl e PD sdo deficientes, como ja
foi mencionado. As caracteristicas que tornam o PON tdo interessante sdo: seu processo de
inferéncia por notificacbes; e seu modelo de representacdo de relagbes causais, baseado em
entidades coesas, reativas e desacopladas (LINHARES, 2015).

As alteracGes ocorridas nos estados sédo imediatamente passadas as partes pertinentes
ao contexto do programa, isso devido ao processo de inferéncia por notificagdes. E importante
salientar que a propagacdo ocorre somente quando os estados sdo alterados, ou seja, 0
desempenho global do sistema € melhorado evitando-se as buscas deshecessarias sobre
elementos passivos (LINHARES, 2015).

Estruturalmente o PON € composto por elementos reativos, interconectados de tal
forma que cada elemento notifica pontualmente apenas os elementos que estdo interessados na
alteracdo de seu estado. Esta caracteristica possibilita um ganho tedrico em termos de
aproveitamento do potencial de computacéo, o que tende a melhorar o desempenho relativo de
aplicacdes PON quando comparadas a aplicagdes similares em Pl ou PD (BANASZEWSKI,
2009; LINHARES, 2015).

O desacoplamento entre os elementos do PON teoricamente favorece sua distribuicéo
em diversos nds computacionais sem afetar a coesdo do programa. Para viabilizar esta
distribuicdo basta apenas que seja fisicamente possivel propagar as notificacdes entre 0s nos
computacionais envolvidos. Da mesma forma € possivel realizar o processamento paralelo

destas notificacOes, desde que mecanismos de resolucao de conflitos sejam estabelecidos.

2.5.7 As plataformas do PON

O modelo estrutural do PON ndo tem relacdo implicita com nenhuma plataforma
especifica. Assim sendo, varias implementacdes vém sendo realizadas com o PON em

diferentes plataformas. As secGes a seguir apresentam as principais implementacoes.
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2.5.7.1 Framework PON C++

A primeira implementacdo do PON foi proposta inicialmente por Jean M. Simdao
através de um framework que implementa o metamodelo de Controle Orientado a NotificacGes
(CON) na ferramenta ANALYTICE Il (SIMAOQ, 2005). Este framework serviu de base para o
framework PON C++, proposto também por Jean M. Sim&o, chamado de framework prototipal
ou Biblioteca Referencial de Programacdo Orientada a Notificagdes Siméo et al. (2012c).
Subsequentemente, uma versao mais efetiva do framework foi refeita por Banaszewski (2009),
sendo esse chamado de framework PON (C++) Original ou mais corretamente Framework PON
(C++) 1.0.

Uma nova versdo do framework com uma série de otimizac&o foi desenvolvida por
Valenga (2012) e com o auxilio de Ronszcka (2012), tendo sido chamada de Framework PON
(C++) otimizado, ou mais corretamente Framework PON (C++) 2.0. Esta nova versdo do
framework PON C++ apresentou significativos ganhos de performance, adotando estruturas de
dados especialmente adaptadas para o PON, além de estruturacdo orientada a padrBes de
projeto. Ademais, uma interface grafica chamada Wizard foi desenvolvida para a criacdo em
alto nivel de FBEs, Rules e afins.

Muitos experimentos vém sendo realizados com o auxilio destas trés implementagdes
na forma de framework C++, sendo que o os resultados tém sido documentados e publicados
(BANASZEWSKI, 2009; BATISTA etal., 2011; RONSZCKA et al., 2011; LINHARES et al.,
2011; SIMAO et al., 2012a; RONSZCKA, 2012; VALENCA, 2012; SANTOS, 2017).

Ainda outros pesquisadores tém trabalhando em outras versdes do framework PON.
Algumas destas versdes foram derivagdes para lidar com diferentes ambientes, como aplicacdes
multi-thread (derivacdo do framework Prototipal) (WEBER et al., 2010), plataformas multi-
core (derivacdo do Framework 1.0) (BELMONTE; SIMAQ; STADZISZ, 2012; BELMONTE,
2012; BELMONTE, 2016), sistemas fuzzy (derivado do Framework 2.0) (MELO; SIMAO;
FABRO, 2014; MELO, 2016) e redes neurais (derivado do framework 2.0) (SCHUTZ, 2015).
Além disso, versdes do framework foram reconstruidas em outras linguagens de programacéo,
como Java e C# (HENZEN, 2015).

Cada um destes Frameworks ou Arquétipos PON € composto por uma estrutura
orientada a objetos definida por um conjunto de classes em linguagem orientada a objetos. Em
cada framework PON, cada elemento do modelo de notificacbes do PON possui elementos

correspondentes na forma de classes e objetos.
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As versdes mais avangadas destes Frameworks PON foram concebidas para oferecer
uma interface de programacéo (API) de relativamente facil utilizacéo para a implementacao de
aplicacdes que seguem o modelo do PON. O Framework (C++) 2.0 € um exemplo disso, por
definir as abstracGes necessarias para compor os FBEs e suas respectivas Rules (LINHARES
2015; VALENCA, 2012). A Figura 14 apresenta um pequeno exemplo de codigo escrito para
0 Framework PON (C++) 2.0.

1 fbe Archer

2 attributes

3 boolean atHasFired false

4 integer atCount 0

5 end_attributes

6 methods

7 method mtFirel (atHasFired = true)

3 method mtFireZ (atCount = atCount + 1)
9 method mtFire3 (atCount = atCount + atCount)
10 method mtFired () begin_method //cdédigo
11 especifico em C/C++ end_method

12 end_methods

13 end_fbe

Figura 14 - Exemplo de aplicacdo em LingPON para Framework PON 2.0.
Fonte: FERREIRA, 2015, p. 79

Entretanto, cada uma destas implementaces, apesar de funcional ndo é profundamente
fiel ao PON, pois 0 mecanismo de notificacdes acontece de forma sequencial, via estruturas de
dados classicas. Portanto e em suma, tais implementacdes ndo apresentam paralelismo efetivo
ainda. Mesmo nas implementagdes em multi-thread para multi-core (BELMONTE; SIMAO;
STADZISZ, 2012; BELMONTE, 2012; BELMONTE, 2016), bem como os prot6tipos com
distribuicdo, ainda assim tem processamento sequencializado em cada ndcleo ou unidade de
processamento.

Contudo, elas tém servido como uma plataforma de validacéo da factibilidade do PON
e validacdo de certas propriedades dele, como o evitar de redundancias estruturais e temporais,
a possibilidade de baixar o tempo de processamento, o desacoplamento entre entidades, algum
nivel de paralelismo/distribuicdo e mesmo alguma facilidade de programacdo. Ademais elas
tém permitido a prototipacdo de consideravel nimero de aplicacbes PON, usando uma

plataforma de computagdo convencional e programacdo em Pl (SANTOS, 2017).
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2.5.7.2 Linguagem e compilador PON

O PON como paradigma de programacéo vinha carecendo de melhores facilidades de
programacdo, o que inclusive é um de seus propositos. A utilizacdo de frameworks apesar de
facilitar a implementacéo das aplicacdes PON e permitir uma assaz clara visualizagédo de seus
componentes no cddigo, ndo tem o mesmo apelo e organizacdo que uma linguagem especifica
permitiria. Assim, com o objetivo de desenvolver uma linguagem de programacéo especifica
para 0 PON e um compilador, capaz de traduzir tal linguagem em um cddigo-alvo, Cleverson
A. Ferreira (2015) desenvolveu seu trabalho.

Com uma linguagem especialmente desenvolvida para o PON, chamada LingPON, é
possivel escrever aplicacbes em conformidade com este paradigma de forma facil e réapida,
apesar de sua gramatica ainda ndo estar tdo completa quanto poderia (FERREIRA, 2015). A
Figura 14 da secdo anterior apresenta um pequeno exemplo de aplicacdo escrito em LingPON,
nele é possivel observar as palavras-chave que representam os elementos do PON, como
“attributes”, “methods” entre outros.

Para que se possa usufruir dos beneficios da linguagem LingPON, € necessario um
compilador que a traduza em algum cddigo-alvo, que possa ser executado em alguma
plataforma de computacdo. Este compilador foi chamado de compilador PON e é capaz de
traduzir o codigo escrito em LingPON para trés linguagens, dentre as quais pode-se destacar a
linguagem C, a linguagem C++, codigo especifico para o Framework PON (C++) 2.0 entre
outros (FERREIRA, 2015).

Buscando evoluir a LingPON, de forma a facilitar o desenvolvimento de aplicagbes
PON Leonardo Aradjo Santos (SANTOS, 2017; SANTOS et al, 2017) desenvolveu melhorias
na linguagem. Por meio do aprimoramento das agregacdes de entidades no LingPON, a luz do
préprio PON, isso levou a reducdo de redundéncias e consequentemente a redu¢do do nimero
de linhas de programa no cédigo fonte das aplicacGes feitas neste paradigma. Foram utilizados
indicadores de complexidade de c6digo como o nimero de linhas do programa e a quantidade
de tokens para mensurar as melhorias de desenvolvimento.

Uma adaptacdo do compilador, pertinente a este trabalho, foi desenvolvida pelo autor

deste trabalho de doutorado®, onde o codigo em LingPON ¢é diretamente traduzido para VHDL,

4 Este trabalho iniciou-se na disciplina “TEC0301 - Tépicos Especiais Em Ec: Paradigma Orientado A
Notifica¢des” ministrada pelo professor Jean Marcelo Siméo e teve continuidade no &mbito deste trabalho de

doutorado.
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de forma a ser executado diretamente em Hardware. Dado que isso se constitui em parte das
contribuigdes deste trabalho.

2.5.7.3 O PON em ambientes paralelos e distribuidos

Se for levado em consideracdo a esséncia do PON, no que diz respeito ao
desacoplamento das entidades e ao paralelismo das notificacbes, é possivel observar
caracteristicas que favorecem a distribuicdo e paralelizacdo das aplicacbes dado o explicito
desacoplamento entre as entidades proporcionada pela orientacdo a notificacdes. Varios estudos
vém sendo realizados com o objetivo de aproveitas estas caracteristicas, tanto em software
como em hardware.

Um ambiente multi-thread para execucdo de aplicacdes foi proposto por Weber et al.
(2010), nele cada entidade (Rule, Condition, Premise etc.) é executada em uma thread separada.
Na mesma linha de raciocinio, Belmonte (2012) realizou melhorias no framework PON 1.0 para
que suas Rules sejam executadas em Threads separadas (BELMONTE; SIMAO; STADZISZ,
2012; BELMONTE, 2012; BELMONTE, 2016)

Um estudo mais aprofundado, relativo ao balanceamento de carga em sistemas
multiprocessados foi realizado por Belmonte, Simao e Stadzisz (2012). O objetivo deste estudo
foi melhorar o desempenho, através da melhoria da paralelizacdo de execucgdo dos elementos
notificantes constituintes do PON (BELMONTE, 2012). Alguns ensaios mais recentes também
comecaram a demostrar a facilidade do PON em sistemas distribuidos (BELMONTE, 2016).
Entretanto, tanto nos atuais trabalhos de paralelismo quanto de distribuicdo do PON em
software, ndo ha paralelismo/distribuicdo efetiva dado que cada nucleo ou ponto de execucao é
sequencial, a luz da tradicional arquitetura von Neumann.

Uma forma de executar com maior fidelidade o PON € por meio de um dispositivo de
l6gica reconfiguravel (FPGA). Alguns trabalhos buscaram viabilizar a implementacéo de parte
(somente cadeia de notificacfes) ou de toda uma aplicagdo PON diretamente em hardware.
Dentre estes é possivel destacar Witt et al. (2011), Jasinski (2012), Peters (2012) e Linhares
(2015). Como as implementagdes do PON em hardware tem grande relagdo com o tema deste

trabalho seréo dedicadas se¢des especificas a cada uma delas.
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2.5.8 Implementacdes do PON em hardware digital (PON-HD)

As caracteristicas do PON permitem tirar proveito da paralelizacéo e/ou distribuicdo
de forma mais simples e eficiente do que o Paradigma Imperativo e o Paradigma Declarativo.
Entretanto, a dinamica de execucdo do PON, baseada em notificagcdes, ndo é executada com
eficiéncia no hardware dos sistemas computacionais atuais, devido principalmente ao seu
modelo de execucdo sequencial (LINHARES 2015). Nas proximas subsecfes serdo

apresentadas implementacdes do PON em hardware digital.

2.5.8.1 O PON-HD Prototipal

As caracteristicas de desacoplamento das entidades do PON permitem que sua
execucdo aconteca de forma paralela, e desta forma, sua implementacdo em hardware traz
potenciais ganhos de desempenho em relacdo a implementacdes convencionais realizadas
puramente em software (WITT et al., 2011). Witt et al. (2011) propuseram que o0s elementos
que compde o0 PON podem ser modelados em blocos de l6gica reconfiguravel. Dado a pequena
complexidade do funcionamento de cada uma das entidades do PON, estas podem ser
modeladas em hardware como blocos l6gicos (AND, OR, NOT) e blocos sequenciais (latches
e flip-flops) (WITT et al., 2011). Esta implementag&o veio posteriormente a ser chamada de
PON-HD Prototipal.

Para melhor compreensdo do funcionamento do PON em hardware, uma descri¢do da
implementacdo de cada um dos seus componentes é necessaria.

Uma FBE, na estrutura do PON, serve para agregar Attributes e Methods e desta forma
possui um carater organizacional, ndo necessitando de uma implementacdo em hardware
(WITT et al., 2011). Um Method, por sua vez, tem a funcdo de alterar o valor dos Attributes.
Assim, nesta implementacdo do PON em hardware, o Method é composto por um bloco de
circuito digital sincronizado com o clock. Este bloco é concebido de forma a trabalhar com
outros Methods em um barramento (WITT et al., 2011). A Figura 15 apresenta o diagrama do
Method.
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Figura 15 - Method no PON-HD Prototipal.
Fonte: Witt et al. (2011).

Os Attributes, por sua vez, ttm a responsabilidade de armazenar os dados, e assim
devem ser compostos por flip-flops do tipo D. Também ¢ de responsabilidade dos Attributes a
notificacdo das Premises, quando da alteracdo de seu contetdo. A sincronizagdo deste circuito
é realizada através do clock, permitindo assim que a transmissdo dos dados entre os Methods e
os Attributes aconteca (WITT et al., 2011). A Figura 16 apresenta o diagrama do Attribute,
nesta implementacao.

o]  fid 4
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N %<]—:* sclr i
; - data[3..0] R
S : O] DL BT ™ A uteValugf3 0]
trigger clock q[3..0] -anueaue[l
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Figura 16 - Attribute no PON-HD Prototipal.
Fonte: Witt et al. (2011).

Quando da alteracdo dos Attributes, as Premises sdo notificadas e devem realizar seus
calculos ldgicos. Em hardware, as Premises sdo compostas por blocos comparadores
assincronos. Estes blocos possuem duas entradas que devem ser conectadas a dois Attributes,
ou a um Attribute e uma constante de forma a realizar suas comparagdes. Como saida, este
bloco fornece um sinal, que assume os valores verdadeiro ou falso (WITT etal., 2011). A Figura

17 apresenta o diagrama da Premise, nesta implementacéo.
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Figura 17 - Premise no PON-HD Prototipal.
Fonte: Witt et al. (2011).

Os sinais fornecidos pelas Premises sdo entdo conectados as Conditions. Como as
Conditions apenas realizam operacdes logicas sobre os resultados das Premises (NOT, AND e
OR), ndo é necesséaria a construcdo de um bloco especifico para este fim, basta utilizar portas
I6gicas normais (WITT et al., 2011).

A funcdo de uma Rule é analisar o estado l6gico das Conditions que a compde. Se o
resultado for verdadeiro, uma Action deve ser ativada. No hardware, bastaria apenas conectar
a saida da Condition a entrada da Action. Porém, para evitar que a Action seja executada
repetidamente de forma incorreta, o sinal de ativacdo deve permanecer ativo por apenas um
ciclo de clock. Assim, um circuito composto por dois flip-flops tipo D e sincronizado pelo clock
foi concebido para este fim (WITT et al., 2011). Este circuito pode ser visualizado na Figura
18.

Figura 18 - Circuito de ativacio da Action.
Fonte: Witt et al. (2011).

O modelo inicial do PON-HD Prototipal ndo prevé mecanismos de determinismo
temporal e de resolucéo de conflitos para Rules que rodam em paralelo, desta forma, uma Action
é responsavel apenas por transferir o sinal de ativacdo da Rule para a Instigation, porém,
mecanismos de resolucdo de conflitos podem potencialmente ser implementados neste bloco
(WITT et al., 2011). A funcdo da Instigation no hardware, por sua vez, € transferir o sinal de
uma ou mais Actions para um Method, uma porta OR € suficiente para desempenhar esta funcao
(WITT et al., 2011).
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Esta implementagdo do PON em hardware valida a cadeia de notificagdes em termos
funcionais, ndo sendo necessariamente otimizada em termos de desempenho. (WITT et al.,
2011). Por implementar de forma mais fiel a esséncia do PON e apresentar caracteristicas
bastante promissoras esta implementacdo do PON motivou um pedido de patente (SIMAO et
al., 2012b).

E importante, para justificar a realizacio deste trabalho de pesquisa, enfatizar que
apesar de se mostrar funcional, esta implementacdo apresenta deficiéncias com relacdo a
performance, a implementacdo de um mecanismo de determinismo de evolucao e de técnicas
de sincronizacgéo de regras executadas em paralelo (resolucdo de conflitos) (WITT et al., 2011).
A dificuldade de implementacdo das aplicagdes também é um dos fatores negativos desta
implementacao, pois é necessario que o desenvolvedor conecte manualmente todos os blocos
de forma a montar a cadeia de notificacGes e criar o comportamento necessario para a aplicacgéo.

O potencial apresentado pela execucdo do PON em hardware digital pode apenas ser
vislumbrado pela implementagdo do PON-HD Prototipal. Uma implementagdo mais robusta e
completa se fez necessaria para que seja possivel continuar as pesquisas da viabilidade do PON
como ferramenta de desenvolvimento de circuitos em Idgica reconfiguravel.

Na sequéncia, Jasinski (2012) propds um framework para a geracdo de hardware em
VHDL a partir de modelos em PON. Neste Framework a aplicacdo PON é descrita em um
arquivo no formato YAML que posteriormente € convertido para arquivos VHDL. A aplicacdo
final € resultado da compilacdo do arquivo VHDL gerado pelo Framework junto com outros
arquivos em VHDL que contém a descricdo dos componentes do PON em Hardware. O
resultado é uma aplicacdo PON que roda em hardware digital (FPGA) (JASINSKI, 2012). Este
framework foi desenvolvido como trabalho final para a disciplina de “LRH0087 - Ldgica
Reconfiguravel Por Hardware”, ministrada pelo professor Carlos Raimundo Erig Lima em
2012. O relatorio original deste trabalho pode ser encontrado na integra no Anexo A. Apesar
de ter se mostrado funcional em algumas aplicacdes de teste, este projeto continua sofrendo
com as mesmas limitacdes do PON-HD Prototipal, principalmente com relacdo a auséncia de

um mecanismo de resolugédo de conflitos e a performance.

2.5.8.2 Coprocessador PON (COPON)

Peters (2012) observou que como uma aplicagdo PON é composta de uma cadeia de

pequenas entidades computacionais, comunicando-se somente quando necessario, sua
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implementacdo direta em hardware é muito facilitada. Para aproveitar esta caracteristica foi
desenvolvida uma arquitetura onde o PON é implementado parte em hardware e parte em
software. A parte implementada em hardware € um co-processador que é responsavel pelas
avaliacdes logico-causais. A Figura 19 mostra como este co-processador foi implementado e

integrado ao processador principal.
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Figura 19 - Implementacéo do co-processador PON.
Fonte: Peters (2012).
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A parte em software é um programa que lida com o processamento factual e
execucional e é processado em um ndcleo von Neumann comum. A Figura 20 apresenta em um
fundo mais escuro os componentes do PON que foram implementados na forma de hardware,

através deste co-processador.
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Figura 20 - Elementos do PON implementados no co-processador.
Fonte: Peters (2012).

Uma implementacdo desta arquitetura foi realizada em légica reconfiguravel (i. e.
FPGA) utilizando linguagem VHDL. Os experimentos demostraram um decréscimo de até 96%
no namero de ciclos de clock utilizados por uma aplicacdo se comparada a implementacdo da
mesma aplicacdo puramente em software, utilizando o Framework PON (C++) 1.0 (PETERS
etal., 2012).

2.5.8.3 Arquitetura de computacdo PON (ARQPON)

Buscando uma forma mais eficiente de executar as aplicagdes PON, Linhares (2015)
desenvolveu uma arquitetura de computacdo, denominada ARQPON, que é propria para a
execucdo de software desenvolvido segundo o PON. Com base nesta arquitetura, um
microprocessador PON completo foi implementado em uma FPGA. Esta implementacao foi
capaz de buscar em memoria e executar aplicacbes PON desenvolvidas como um software de
baixo nivel, de forma semelhante a um processador von Neumann comum, porém com uma

dindmica de execucgdo (propagacdo de notificagcBes) mais proxima a dindmica definida pelo
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modelo tedrico do PON (LINHARES 2015; LINHARES; SIMAO; STADZISZ, 2015). Esta
nova arquitetura de computador orientada a notificagdes foi chamada de NOCA (Notification
Oriented Computer Architecture).

Observando o potencial da arquitetura NOCA e a dificuldade de realizar experimentos
nesta arquitetura (é necessaria uma FPGA muito grande e potente), Pordeus (2017) prop6s em
sua dissertacdo de mestrado o desenvolvimento de um simulador. Este simulador recebeu o
nome de NOCASIm e é constituido da implementacdo da NOCA na forma de um software de
computador, com o objetivo de simular o funcionamento desta arquitetura sem a dependéncia
do hardware digital (PORDEUS, 2017).

2.5.9 Desenvolvimento Orientado a Notificagbes (DON)

Devido as caracteristicas do PON, as abordagens tradicionais de modelagem, tanto do
PD (SBR) quanto do PI, ndo sdo apropriadas. Para contornar esta deficiéncia, Wiecheteck
(2011) propds um método para projeto de software PON, denominado DON (Desenvolvimento
Orientado a Notificagdes).

O DON ¢ baseado no processo iterativo do RUP (Rational Unified Process), adaptando
partes dele ao PON. Através do DON ¢é possivel aplicar um perfil UML que expressa 0S
conceitos PON viabilizando sua aplicagéo na etapa de modelagem em processo de engenharia
de software (MENDONCA, 2015; MENDONCA et al., 2015; WIECHETECK, 2011). A
Figura 21 apresenta as etapas DON.

O DON, por aplicar uma abordagem convencional de modelagem orientada a objetos,
néo favorece propriamente a modelagem de software PON. Mendonga (2015) estabeleceu uma
Metodologia de Projeto de Software Orientado a Notificagdes (NOM). Esta metodologia €
focada a orientacéo a regras, fatos e notificacoes. Nesta metodologia os elementos do PON séo
levados em consideracdo desde os primeiros niveis de modelagem (MENDONCA, 2015).

Ainda relacionado ao desenvolvimento de software, Kossoski (2015) prop6s em sua
dissertagdo de mestrado um método de teste para projetos de software que empregam o PON
no seu desenvolvimento. Este método desenvolvido para ser aplicado nas fases de teste unitario
e teste de integracdo. Os resultados desta pesquisa mostram que o método contribuiu para
facilitar os testes de programas desenvolvidos segundo o PON (KOSSOSKI, 2015;
KOSSOSKI; SIMAO; STADZISZ, 2014).
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Figura 21 - Etapas do DON.
Fonte: Mendonca (2015).

2.6 Consideracdes sobre o capitulo

Neste capitulo, foram apresentados varios conceitos tedricos que servem de
fundamentacdo a esta pesquisa de doutorado. Inicialmente foram apresentados alguns
fundamentos sobre os dispositivos de I6gica reconfiguravel e sua programacao, com o objetivo
de justificar a importancia destes componentes na atualidade.

Na sequéncia, a discussdo foi sobre as ferramentas de sintese em alto nivel e sua
importancia na programacao de dispositivos de ldgica reconfiguravel. Esta sec¢do tratou do
esforgo despendido na busca de novas ferramentas de sintese, bem como sua classificacéo e
avaliacdo.

Observando as informagdes apresentadas nesta secdo, nota-se que existe um esforco
em desenvolver ferramentas de sintese em alto nivel que consigam aproveitar os algoritmos ja

existentes, escritos em linguagens tradicionais como C e C++. Esta estratégia é por um lado
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vantajosa, pois facilita o reaproveitamento de codigo, mas € por outro lado desvantajosa, pois
traz para estas ferramentas muitos dos problemas inerentes a estas linguagens e aos paradigmas
que elas pertencem. Caracteristicas como dificuldade de paralelizacdo do cddigo, por exemplo,
implicam em comprometimento de performance dos circuitos gerados por estas ferramentas se
comparado a circuitos sintetizados diretamente em linguagens de sintese de hardware como
VHDL ou Verilog. Observa-se, neste contexto, que a problematica da sintese em alto nivel é
permitir o desenvolvimento de hardware em um nivel mais alto de abstracdo, sem o
comprometimento da performance.

A secéo sobre paradigmas de desenvolvimento apresenta um panorama geral sobre os
principais paradigmas de programagéo, enfatizando principalmente o Paradigma Imperativo e
o Paradigma Declarativo, bem como suas principais deficiéncias. Esta secdo serve
principalmente de fundamentacdo para a secao seguinte que fala sobre o Paradigma Orientado
a Notificagdes.

O Paradigma Orientado a Notificacfes (PON) é discutido na se¢do seguinte. Iniciando
pelas suas origens e comparando-o a outros paradigmas. Esta se¢éo tratou ainda das vantagens
gue o PON apresenta em relacdo a outros paradigmas de desenvolvimento. A estrutura e o
processo de inferéncia do PON foram entéo discutidos, com o objetivo de melhor esclarecer o
funcionamento deste paradigma. Com o objetivo de mostrar o que ja existe com relagdo ao
PON, foram entdo apresentadas as varias materializacGes deste paradigma, nas mais variadas
plataformas.

A secdo seguinte apresenta o Paradigma Orientado a Notificacdes em Hardware
Digital (PON-HD). Esta se¢do tem grande importancia para este trabalho de doutorado, pois
apresenta o PON-HD Prototipal, que serviu de base para o desenvolvimento do PON-HD 1.0
que sera apresentado no decorrer dos proximos capitulos e faz parte das contribuicdes desta
pesquisa de doutorado.

As limitacGes apresentadas pelo PON-HD Prototipal motivaram a proposicdo deste
tema de pesquisa por parte dos orientadores da presente tese de doutorado, bem como, o
desenvolvimento de uma nova implementacdo do PON em hardware digital, que contemple
principalmente a resolucéo de conflitos implicita e uma performance melhorada. As diferencas
entre a implementacéo prototipal dos componentes do PON em hardware e a implementacgéo
destes mesmos componentes realizada no ambito deste trabalho de pesquisa serdo mais
profundamente discutidas junto a descri¢éo do framework PON-HD 1.0.

Ainda com o objetivo de aproveitar melhor o potencial do PON para a sintese de

hardware digital, a integracdo do LingPON ao PON-HD permite construir um ferramental de
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desenvolvimento em alto nivel. E com estas caracteristicas que o ferramental proposto neste
trabalho de doutorado pretende se encaixar entre as ferramentas de desenvolvimento de
hardware digital em alto nivel.

Por altimo e ndo menos importante é apresentado Desenvolvimento Orientado a
Notificagdes (DON). Através do método DON as caracteristicas do PON podem ser
empregadas no desenvolvimento de software. Ainda nesta secéo, foi apresentada a Metodologia
de Projeto de Software Orientado a Notificacbes (NOM) que formaliza o processo de
desenvolvimento de aplicacdes desenvolvidas segundo o0 PON. Um método de teste para
projetos de software que empregam o PON no seu desenvolvimento foi entdo apresentado
finalizando a secéo.

E importante ressaltar que as técnicas apresentadas nesta secdo sobre o
desenvolvimento e os testes de aplicaces desenvolvidas segundo o PON se aplicam também
em parte a aplicacBes desenvolvidas para hardware digital com o PON-HD 1.0, que é o foco
deste trabalho de doutorado.

Levando em consideracao tudo o que foi apresentado é possivel visualizar que este
trabalho de pesquisa vem contribuir com o tema através da proposicdo de um ferramental que
permite desenvolver hardware em alto nivel, através de regras, sem comprometimento da

performance dos circuitos gerados.
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3 Desenvolvimento do trabalho

Este capitulo detalha as pesquisas realizadas com relacdo a aplicacdo do PON em
hardware no &mbito do presente trabalho. Inicialmente é apresentado o PON-HD 1.0
propriamente dito. Os componentes que fazem parte do ferramental PON-HD 1.0 séo ent&o
apresentados em detalhes. A utilizacdo do PON no desenvolvimento em alto nivel é discutida
através da apresentacdo de um conjunto de ferramentas, desenvolvidas para este fim, as quais
constituem a chamada tecnologia LingPON-HD 1.0.

Com o objetivo de utilizar o PON para a sintese de hardware digital foi definido um

conjunto de diretrizes que 0 PON-HD 1.0 deve atender, 0 Apéndice A apresenta estes requisitos.

3.1 O PON em Hardware Digital 1.0 - PON-HD 1.0

Para facilitar a compreensdo do funcionamento do PON-HD 1.0, é apresentado um
pequeno exemplo, iniciando pela descri¢do de sua légica de operacéo.

Resumidamente, a operacdo do PON-HD 1.0 é:

(a) os valores dos Attributes sdo comparados pelas Premises, resultando em um valor
I6gico (verdadeiro ou falso);

(b) se a operacdo logica definida pela Condition, sobre as Premises que a compdem,
apresentar um resultado verdadeiro, os respectivos Methods sdo ativados;

(c) os Methods ativados alteram o valor de outros Attributes, completando assim o
ciclo de execugdo do PON no PON-HD 1.0.

Como exemplo foi escolhida uma aplicacao bastante simples. A Figura 22 apresenta o
circuito deste exemplo.

Trata-se de um contador que conta até dez, quando uma entrada de controle esta ativa.
O diagrama de circuito apresentado na Figura 22 foi obtido com a ferramenta “RTL Viewer”
da Altera, e representa o resultado da compilacdo da aplicagéo desenvolvida com o PON-HD
1.0.

Cada um dos blocos apresentados na Figura 22 sera discutido na proxima secéo, onde
0s elementos do PON-HD 1.0 serdo apresentados com mais detalhes.
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Figura 22 - Diagrama esquematico da implementa¢do em hardware.

Fonte: Autoria propria.

Em todo caso, neste exemplo sdo utilizados nimeros inteiros com sinal de 5 bits para
a contagem e valores booleanos de 1 bit para o controle. O circuito do exemplo contém dois
Attributes, o "counter_atCounter” e o “counter_atOn”. O " counter_atCounter" é responsavel
por armazenar o valor da contagem, enquanto o " counter_atOn" é responsavel por armazenar
o estado de ligado ou desligado do contador.

O circuito também contém duas Premises. A primeira Premise, denominada "prLess",
verifica o valor da contagem. A segunda Premise, denominada "prOn", verifica se o contador
esta ativo. Mais precisamente, a Premise "prLess" verifica se o Attribute " counter_atCounter"
é menor que a constante 10, sendo que suas entradas sdo: o valor do Attribute "
counter_atCounter” e a constante 10. Por sua vez, a Premise "prOn™ verifica se o valor do

Attribute "counter_atOn" é verdadeiro, sendo que as suas entradas séo: o valor do Attribute

"counter_atOn" e a constante 1. O ultimo componente a ser descrito é o Method
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"counter_mtincrement"”, que serve para executar o incremento do contador. Mais precisamente,
ele age incrementando o valor do Attribute "counter_atCounter", sendo que as suas entradas
sdo: o valor do Attribute "counter_atCounter" e a constante 1.

Em tempo, as entradas do circuito sdo: o sinal de clock, a entrada "in_counter_atOn"
que habilita a contagem e a entrada "in_set_counter_atOn" que armazena o valor da entrada no
Attribute "counter_atOn". A saida do circuito é o valor armazenado no Attribute
"counter_atCount"”, que é neste caso composto por 5 bits.

Outrossim, o funcionamento do circuito é bastante simples. Enquanto o Attribute
"counter_atOn" permanecer com o valor 0 o contador permanece parado. Assumindo que 0
valor inicial do Attribute "counter_atCount" é zero, quando um sinal de ativacdo é armazenado
no Attribute "counter_atOn", as Premises "prLess" e "prOn" tornam-se verdadeiras e ativam o
Method “counter_mtincrement”. Esse método incrementa o valor do Attribute
"counter_atCount" a cada ciclo de clock até ele atingir o valor 10. Neste ponto, a Premise
"prLess" torna-se falsa, inibindo, assim 0 Method "counter_mtincrement” parando a contagem.

A seguir serd apresentado um detalhamento de cada um dos componentes do
framework PON-HD 1.0.

3.1.1 Os componentes do framework PON-HD 1.0

Buscando uma andlise mais profunda do framework PON-HD 1.0, serdo apresentados
a seguir cada um dos componentes que foram desenvolvidos para compor a implementacdo em
hardware digital do PON. O método utilizado na implementacdo destes componentes foi a
criagdo de um componente VHDL para cada componente do framework PON-HD 1.0. Optou-
se pela implementacdo dos componentes em VHDL pela grande compatibilidade com as
ferramentas de sintese existentes no mercado.

Levando em conta o modelo tedrico-estrutural do PON, € possivel observar que alguns
componentes ndo necessitam correspondentes fisicos no framework PON-HD 1.0. Um exemplo
é 0 FBE, que serve para agrupar Methods e Attributes e ndo tem funcéo (até entdo) no hardware
gerado pelo PON-HD 1.0. Para deixar mais claro quais componentes do PON possuem
correspondentes fisicos no framework PON-HD 1.0 e quais ndo possuem a Figura 23 apresenta
o0 diagrama de blocos ja apresentado Figura 9 com os elementos do PON que ndo possuem
correspondentes fisicos no framework PON-HD 1.0 marcados como “Conceptual” e com as

bordas tracejadas.
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Figura 23 - Diagrama de blocos do PON-HD

Fonte: Autoria prépria.

| = Instigate M = Modify

Outro exemplo de componente do PON que (até entdo) ndo possui correspondente no
PON-HD 1.0 séo as Rules. As Rules, assim como as FBEs, teriam no framework PON-HD 1.0
principalmente a funcdo de agrupar os elementos e, portanto, ndo precisam ter nenhuma
implementacdo em hardware. Cada Rule agrega uma Action e uma Condition e serve
principalmente como uma abstracdo de alto nivel, sendo sua funcdo no PON ajudar a organizar

0 projeto. Entretanto, ele ndo se fez (ainda) pertinente em termos de hardware.
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Os componentes do PON que possuem correspondentes no framework PON-HD 1.0
terdo o detalhamento de seu funcionamento apresentado a seguir. Também serdo apresentados
detalhes sobre sua implementacéo no hardware, iniciando pelo Attribute.

Para facilitar a compreensdo do funcionamento de cada um dos componentes é
necessario inicialmente explicar o funcionamento de uma entidade do VHDL chamada
"generic”. Em suma, esta entidade € utilizada para declarar constantes genéricas globais
(PEDRONI, 2010). No PON-HD 1.0 esta entidade é utilizada para parametrizar 0s

componentes.

3.1.1.1 Attribute

Observando a estrutura do PON, pode-se notar que o Attribute é o elemento
responsavel por armazenar os dados. No hardware digital os elementos que naturalmente
armazenam os dados sdo os registradores, assim, é também natural que no PON em hardware
0 Attribute seja composto por registradores. O Attribute executa o armazenamento dos dados
nos registradores em sincronismo com o clock.

Como um dos requisitos do framework PON-HD 1.0 é que todo o ciclo de notificacdo
aconteca em um unico ciclo de clock. Para simplificar o processo, o Attribute € o Gnico elemento
sincronizado pelo clock no framework PON-HD 1.0. Todos 0s outros elementos séo totalmente
combinacionais. Essa estrutura permite que o framework PON-HD 1.0 apresente relativamente
baixa laténcia, 0 que serd objeto de discussdo subsequentemente na secdo 3.1.1.2 e nas
seguintes.

Para permitir que qualquer tipo de dado digital seja armazenado, os Attributes devem
possuir um ndmero ajustavel de bits. Assim, como o Attribute é implementado na forma de um
componente VHDL, o namero de bits que ele pode armazenar € configuravel por meio de
parametros do tipo "generics". O conte(ldo armazenado nos Attributes, por sua vez, € utilizado
pelas Premises e pelos Methods em suas computagdes.

Outra caracteristica importante dos Attributes é que o numero de Methods que podem
atualizar o valor nele armazenado é variavel, de acordo com as caracteristicas da aplicagéo.
Assim, 0 nimero de entradas que o Attribute suporta deve ser também ajustavel através de
parametros do tipo “generics”. Ainda, como os Methods sdo capazes de atualizar o contetido
dos Attributes, armazenando neles o resultado de suas computacfes o ciclo de inferéncia é

completado por aqueles, ao bem da verdade.
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Outrossim, devido as caracteristicas do PON, dois ou mais Methods podem desejar
atualizar um mesmo Attribute ao mesmo tempo. Neste caso, acontece um conflito de acesso ao
Attribute. Um mecanismo de resolucédo de conflitos simples e eficiente foi implementado para
solucionar este tipo de problema. A estratégia adotada foi implementar um mecanismo de
prioridade, onde cada entrada tem uma prioridade diferente. Segundo este mecanismo, uma
entrada de menor indice (Aquela que aparece antes no codigo em LingPON-HD 1.0 por
exemplo) tem prioridade sobre uma entrada de maior indice. A Figura 24 apresenta a estrutura

de um Attribute de 32 bits com duas entradas.
NOP_attribute:atCounter

process_0~[31..0]

set[1..0]

value[1][31..0] 0
value[0][31..0] 1 att_value[0]~reg[31..0]

clock

value[31..0]
o process_0~32

; 32'h0|

Figura 24 - Exemplo de Attribute.

Fonte: Autoria prépria.

Nesta Figura 24 a entrada value[0] tem prioridade sobre a entrada value[1], sendo que
seria assim por diante caso houvessem mais entradas.

Os Methods, que por ter menor prioridade, ndo tem seus valores utilizados na
atualizacdo dos Attributes tem seu resultado perdido. Cabe, neste caso, ao desenvolvedor
projetar o codigo em LingPON-HD de forma a prever esta situacao.

Em tempo, a estrutura proposta para o Attribute exigiu a definicdo de um tipo muito
especifico de dados, pois as entradas podem variar em numero (dependendo do numero de
Methods que acessam o Attribute) e podem também variar em nimero de bits (conforme as
caracteristicas do dado armazenado). Assim um tipo de dado de duas dimensdes variaveis é
necessario. O VHDL ndo possui nativamente este tipo de dados, porém, a partir da versédo 2008
é possivel definir este tipo de dados manualmente. A Figura 25 apresenta o codigo VHDL

utilizado para definir o tipo de dados usado na entrada dos Attributes.
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-- Package for array of STD_LOGIC_VECTOR on PORTS
LIBRARY Teeg;
USE ieee.std_Tlogic_1164.all;
EPACKAGE data_type_pkg IS
L TYPE data IS ARRAY(MNATURAL RANGE <>) OF STD_LOGIC_WVECTOR;
END PACKAGE data_type_pkg;

Figura 25 - Cadigo VHDL do tipo de dados do Attribute.

Fonte: Autoria propria.

A estrutura do componente criado em VHDL para o Attribute permite também que se
defina atraveés de um parametro do tipo "generics” o seu valor inicial. Estes valores sdo
assumidos pelos Attributes no inicio das computacdes, apos a energizacao do circuito.

O co6digo em VHDL do Attribute foi salvo como componente VHDL em um arquivo
chamado “NOP_attribute.vhd”. Este arquivo, conjuntamente com 0 arquivo
“data_type_pkg.vhd”, que define o tipo de dados utilizado, pode ser incluido em qualquer
projeto permitindo assim o uso deste elemento do PON-HD 1.0. O conteudo do arquivo

“NOP_attribute.vhd” é apresentado no Apéndice B.

3.1.1.2 Method

No PON-HD 1.0 os Methods sdo normalmente responsaveis pelas computacdes outras
que as logico causais, como calculos matematicos, atuando sobre os valores dos Attributes e
armazenando neles seus resultados. Segundo a implementacdo atual do framework PON-HD
1.0, proposto neste trabalho, qualquer circuito combinacional de duas entradas e uma saida pode
ser implementado no Method. E também necessario que o nimero de bits das entradas e da
saida sejam compativeis com os Attributes envolvidos nas computacdes. Na versdo atual, estdo
implementadas apenas operacBes aritméticas e ldgicas simples. A Tabela 3 apresenta um

resumo das operacdes que foram implementadas até 0 momento.

Tabela 3 - Operagdes realizadas pelos Methods.

Operagdo | Descricao
0 = Atribuicdo
1 + Soma
2 - Subtragéo
3 * Multiplicacéo
4 / Divisdo
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ABS Valor absoluto

5

6 REM Resto da divisdo de A por B com o sinal de A
7 MOD Resto da divisdo de A por B com o sinal de B
8

9

NOT Operacdo logica NOT (Inversdo de bits)

AND Operacdo logica E

10 NAND Operacdo logica E negada
11 OR Operacdo logica OU
12 NOR Operacdo logica OU negada

13 XOR Operacdo logica OU exclusivo

14 XNOR Operacdo logica OU exclusivo negada

15 SLL Deslocamento légico para a esquerda

16 SRL Deslocamento légico para a direita

17 SLA Deslocamento aritmético para a esquerda
18 SRA Deslocamento aritmético para a direita
19 ROL Rotacdo para a esquerda

20 ROR Rotacdo para a direita

Fonte: Autoria propria.

Nas operacOes aritméticas, realizadas pelos Methods, os dados dos Attributes sdo
interpretados como ndmeros inteiros com sinal. Por sua vez, nas operacdes ldgicas realizadas
pelos Methods, os dados dos Attributes séo interpretados como simples conjuntos de bits.
Algumas destas operagdes exigem uma Unica entrada (como a operacdo de atribuicdo, por
exemplo) e outras exigem duas entradas (como a operacdo de soma, por exemplo), conforme
as caracteristicas da operacdo a ser executada.

Isto posto, o framework PON-HD 1.0 ajusta o componente do Method conforme a
necessidade. Ainda as entradas dos Methods podem ser valores constantes ou valores oriundos
dos Attributes, conforme as caracteristicas da aplicacdo. A Figura 26 mostra a estrutura de um
Method que executa a operacdo de soma entre um Attribute e uma constante, ambos valores de
32 bits.

O PON-HD Prototipal, por sua vez, possui uma implementacdo completamente
diferente para o Method. Como apresentado anteriormente, na Figura 15 é possivel observar
que a implementagdo do Method no PON-HD prototipal, utiliza um registrador para armazenar
o sinal de aprovacdo do mesmo. Esta estrutura compromete a performance pois atrasa em um

ciclo de clock a execucdo do Method.
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NOP_method:mtincrement

H

execute notify

1'h0 cIN  AddO
in_a[31..0] A[B‘I..(H?/:\ OUT[31..0] result[31..0]

32'h1 in_b[31..0] B[31..0] u

Figura 26 - Exemplo de Method.

Fonte: Autoria propria.

Assim como os Attributes, os Methods também foram implementados como
componentes VHDL, desta forma a sua utilizacdo nas aplicacdes é facilitada. Como os Methods
realizam varias operacgdes diferentes é necessario configura-los para a operacdo desejada. Esta
configuracdo € realizada através de um parametro do tipo "generics". O nimero de bits dos
dados operados pelos Methods também deve ser informado, de forma que o componente possa
realizar corretamente as operac6es. Um parametro do tipo "generics" é também usado para este
fim.

Devida a forma escolhida para sua implementacdo, apenas uma operagdo pode ser
executada em cada Method. Para operacBes mais complexas devem ser associados Varios
Methods.

O codigo em VHDL do Method foi salvo como componente VHDL em um arquivo
chamado “NOP_method.vhd”. O contetdo deste arquivo é apresentado no Apéndice C.

3.1.1.3 Premise

As operacdes logico-relacionais estabelecidas no PON s&o realizadas no framework
PON-HD 1.0 pelas Premises. Estas operacdes sdo realizadas pelas Premises sob o conteudo de
suas duas entradas, que podem ser valores oriundos dos Attributes ou constantes. O resultado
das operagdes légico-relacionais realizadas pelas Premises é um valor binario (verdadeiro ou
falso) que indica se o condicional de teste foi satisfeito ou néo.

A Tabela 4 apresenta as operacgdes l6gico-relacionais executadas pelas Premises.
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Tabela 4 - Operacdes realizadas pelas Premises.

Operagdo | Descricéo
1 == Verifica se os dois Attributes sdo iguais.
2 /= Verifica se os dois Attributes sdo diferentes.
3 < Verifica se o primeiro Attribute é menor que o segundo.
4 > Verifica se o primeiro Attribute é maior que o segundo.
5 <= Verifica se o primeiro Attribute é menor ou igual ao segundo.
6 >= Verifica se o primeiro Attribute é maior ou igual ao segundo.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 27 mostra a estrutura de uma Premise que executa a operacao "menor que"

entre um Attribute e uma constante, ambos valores de 32 bits.

NOP_premise:prLess LESS

(= 1hocin  LessThan0
att value a[31..0] A[31 M\ ouT pre_result

32'ha att_value_b[31..0] B[31..0] X } J

Figura 27 - Exemplo de Premise.

Fonte: Autoria prépria.

Assim como 0s componentes anteriores, a Premise também foi implementada como
um componente VHDL. Neste ambito é necessario configurar o componente VHDL que
descreve a Premise com a operacao légico-relacional que deve ser executada. Esta configuracao
é realizada através de um parametro do tipo "generics". O nimero de bits dos dados utilizados
na operacdo pela Premise também deve ser informado. Um parametro do tipo "generics"” é
também utilizado para este fim.

O codigo em VHDL da Premise foi salvo como componente VHDL em um arquivo

chamado “NOP_ premise.vhd”. O contetido deste arquivo é apresentado no Apéndice D.

3.1.1.4 Outros componentes do PON-HD 1.0

Como ja foi mencionado, levando em conta o modelo estrutural do PON, alguns

componentes ndo possuem correspondentes fisicos no hardware. Outros componentes
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executam operacg0es relativamente simples e ndo necessitam de circuitos complexos para sua
implementacéo.

Como exemplo tém-se as Conditions, as quais exercem a fungdo de concatenar as
Premises. Uma Condition é responsavel por executar a operacao logica E ou OU entre 0s
valores das Premises que a compde. Este componente é facilmente implementado em hardware
através da utilizacdo de portas I6gicas E ou OU. Assim, ndo foi necessario criar um componente
VHDL para esta funcdo. Um exemplo de Condition é representado pela porta E da Figura 28,

a qual concatena os sinais das Premises “prEnd” e “prLess”.

NOP_premise:prEnd

pre_result

NOP_premise:prLess NOP_method:mtClear

pre_result

result

NOP_premise:prOn

pre_result

Figura 28 - Exemplo de Condition e Action.

Fonte: Autoria propria.

Uma situacdo parecida acontece com as Actions e as Instigations, que sdo responsaveis
por transportar o sinal de ativagdo das Conditions para os Methods, seguindo as ligacbes
estabelecidas no projeto. Para compor esta relacdo de ativagdo simples, uma porta OU ¢é
suficiente.

A Figura 28 apresenta um exemplo deste processo implementado no hardware
utilizando o framework PON-HD 1.0. No exemplo desta figura 0 Method “mtClear” ¢é ativado
quando a Premise “prOn” é verdadeira ou quando as Premises “prEnd” e “prLess” sdo

verdadeiras.
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No PON-HD Prototipal a implementagéo da Action foi completamente diferente.
Como pode ser observado na Figura 18, um circuito composto por dois registradores é utilizado
para este fim. Esta implementacdo também gera atrasos, uma vez que insere mais um ciclo de
Clock no circuito de ativacao dos Methods.

Estas sdo enfim as implementacGes dos componentes do PON em hardware. A seguir
sera discutido a utilizacdo destes componentes como uma ferramenta de desenvolvimento de

hardware em alto nivel.

3.1.2 O PON-HD 1.0 como ferramenta de desenvolvimento em alto nivel

As caracteristicas do PON permitem desenvolver as aplicagdes de forma mais simples
e intuitiva, pois o conhecimento embutido em uma aplicacdo em PON-HD 1.0 é organizado na
forma de fatos e de regras. Sendo assim, pode-se afirmar que o PON-HD 1.0 fornece ao
desenvolvedor uma abordagem de alto nivel para resolver o problema do desenvolvimento de
hardware. Nesta abordagem o desenvolvedor se preocupa apenas com o fluxo de notificagdes
e os elementos do PON-HD 1.0 e ndo precisa se preocupar tanto com a complexa sintaxe das
linguagens de descricdo de hardware.

Outra importante caracteristica da utilizacdo do PON-HD 1.0 no desenvolvimento de
circuitos em Hardware digital é a reducdo dos erros de programacdo. Como os elementos do
PON-HD 1.0 s&o predefinidos e testados, a probabilidade de erros diminui. Caracteristica esta
comum as ferramentas de sintese em alto nivel (MEEUS et al., 2012).

Como os elementos do PON-HD 1.0 sdo coesos e desacoplados, é possivel afirmar que
estes elementos sdo dissociados uns dos outros, sendo interligados apenas pelas notificagoes.
Esta estrutura de projeto permite que o desenvolvedor, através do PON-HD 1.0, se preocupe
apenas com um elemento de cada vez, facilitando o desenvolvimento de uma determinada
solucéo.

A utilizagdo direta dos componentes VHDL do framework PON-HD 1.0 permite criar
uma solucdo em hardware segundo os preceitos do PON. Contudo, ainda exige que o
desenvolvedor tenha algum conhecimento de VHDL. Para aumentar ainda mais o nivel de
abstracdo, o desenvolvedor pode descrever sua aplicacdo usando a linguagem LingPON-HD
1.0, que com a ajuda do compilador PON-HD 1.0 produz todo o codigo VHDL necessario.
Como vantagem adicional, a verificacdo da logica de funcionamento do codigo em LingPON-
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HD 1.0 pode ser feita em alto nivel com a utilizagdo do simulador PON-HD 1.0. Estas
ferramentas sdo descritas em mais detalhes na seg¢éo 3.1.3.

3.1.3 Ferramentas de desenvolvimento PON-HD 1.0

Com o intuito de facilitar a utilizacdo dos componentes VHDL desenvolvidos para o
framework PON-HD 1.0 foi desenvolvido um conjunto de ferramentas de software. Estas
ferramentas permitem a utilizacdo do PON no desenvolvimento de hardware de forma
vantajosa em relacdo ao projeto baseado puramente em VHDL. Este conjunto de ferramentas é
composto pela linguagem de programacdo LingPON-HD 1.0, pelo compilador PON-HD 1.0 e
pelo simulador PON-HD 1.0.

Com estas ferramentas, desenvolvedores que ndo estejam muito familiarizados com
linguagens de descri¢cdo de hardware podem escrever suas aplicacdes em uma linguagem mais
simples e amigavel, pois se trata de uma linguagem baseada em regras de alto nivel.

A Figura 29 apresenta um diagrama com o processo de compilacdo e depuracao de
aplicacdes criadas com o ferramental PON-HD 1.0.

Ferramental PON-HD 1.0

Codigo em Compilador
LingPON-HD 1.0 PON-HD 1.0)_\
|

| |

I Simulador |-———"/
- PON-HD1.0 i
[

|

|

|

Arquivos VHDL N\
Framework PON-HD 1.0

data_type_pkg.vhd
NOP_attribute.vhd
NOP_method.vhd

NOP_premise.vhd

] | 4
4

4 . ~
Verificacdo

IP—— RTL Viewer | |~ —
| Quartus
ModelSim

|
|
|
~ @@/
|
|
|
|
|

4 . - )
Verificagdao

| SignalTap | , ) Compilagdo

< FPGA

______ y———
Testes Y
Funcionais ——7’ Depuracgao

" J
Figura 29 - Compilacéo e depuracao de aplica¢gdes em PON-HD.

|
|
|
|
|
|
|
[

Fonte: Autoria prépria.
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O compilador gera automaticamente todos os arquivos VHDL necessérios. Ainda, o
simulador permite que estes desenvolvedores verifiquem se 0 comportamento do programa esta
de acordo com o esperado. Entretanto, € ainda necessario que o desenvolvedor tenha um
conhecimento minimo das ferramentas de sintese para que possa compilar os arquivos VHDL
gerados e configurar a FPGA de forma apropriada.

A linguagem LingPON-HD 1.0, o compilador PON-HD 1.0 e o simulador PON-HD

1.0 séo descritos a seguir.

3.1.3.1 LingPON-HD 1.0

A linguagem LingPON-HD 1.0 é uma derivacdo da linguagem LingPON 1.0, ja
descrita anteriormente. A linguagem LingPON 1.0 foi desenvolvida para criar aplicacfes de
software em PON para computadores usuais (i. e. von Neumann), ndo apresentado todas as
caracteristicas necessarias a descricdo de hardware digital. Neste contexto, foi desenvolvida
pelo autor deste trabalho uma derivacdo desta linguagem com as caracteristicas necessarias a
descricdo de hardware digital, a LingPON-HD 1.0.

Esta linguagem, chamada de LingPON-HD 1.0, acrescenta a linguagem LingPON 1.0
alguns elementos necessarios e geracdo de codigo para hardware digital. A compatibilidade
entre as duas variantes da linguagem PON ¢é desta forma mantida, bastando apenas acrescentar
alguns comandos a um programa em LingPON 1.0 para torna-lo compativel com a LingPON-
HD 1.0.

Estes comandos, que necessitam ser adicionados, dizem respeito ao nimero de bits de
cada um dos Attributes, as conexdes de entrada e saida do circuito e ao nome da entidade gerada
no codigo VHDL.

O LingPON 1.0 também apresenta estruturas utilizadas exclusivamente para a criagéo
de sub-rotinas de software, que nédo séo utilizadas na descri¢do do hardware. A Linguagem
LingPON-HD 1.0 permite que os Methods sejam compostos apenas por comandos simples, que
executam operacgdes logicas e aritméticas.

A Figura 30 apresenta um programa em LingPON-HD 1.0. Ao bem da verdade, este é

0 programa que permitiu gerar o circuito apresentado anteriormente na Figura 22.
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fbeCounter Attributes

atCounter
atOn
Method

mtincrement(atCounter = atCounter + 1)

fbeCounter counter

no_one
Rule
rlCont }
Premises
S1
prLess counter.atCounter
prOn counter.atOn
inCont counter.mtincrement();
Elementos adicionais
contador

counter.atCounter
counter.atOn
counter.atCounter

Figura 30 - Exemplo de programa em LingPON-HD 1.0.
Fonte: Autoria propria.

Este exemplo, apesar de simples, apresenta todos os principais elementos do
framework PON-HD 1.0 na linguagem LingPON-HD 1.0. E possivel identificar no codigo as
entidades do PON, como Attributes, Premises, Rules e Methods. Também é possivel observar

as operacOes realizadas por estes elementos e os valores envolvidos, como por exemplo a
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Premise “prLess”, que verifica se o Attribute “counter.atCounter” ¢ menor que a constante 10.
E ainda possivel observar as interconexdes entre os elementos, como por exemplo, na Rule
“rICont”, que executa o Method “counter.mtIncrement” quando as Premises “prOn” e “prLess”

forem verdadeiras.

3.1.3.2 Compilador PON-HD 1.0

Para que a linguagem LingPON-HD 1.0 possa ser utilizada na sintese de hardware
digital é necessario um compilador que transcreva os programas nela escritos em um codigo
que possa ser utilizado na geracgao do hardware. Neste sentido foi desenvolvida uma derivagédo
do compilador LingPON 1.0, que converte programas escritos em LingPON-HD 1.0 para
VHDL a luz do PON-HD 1.0.

Este arquivo VHDL, junto com os componentes do PON-HD 1.0, pode entdo ser
compilado pelas ferramentas fornecidas pelos fabricantes de hardware. Na verdade, o arquivo
VHDL gerado pela compilagdo do programa em LingPON-HD 1.0 utiliza instancias dos
componentes do framework PON-HD 1.0. Cada componente instanciado é parametrizado
através de seus “generics” para executar a fungdo desejada, com o niimero de bits requerido.
As interconexdes entre os componentes sdo também realizadas neste arquivo VHDL. Para fazer
estas interconexdes, sdo utilizados sinais (“signal” em VHDL) do tipo “STD_LOGIC” ou
“STD_LOGIC_VECTOR?”, conforme a necessidade.

O compilador LingPON-HD 1.0 néo foi desenvolvido a partir do zero. Toda a parte de
analise léxica e semantica foi aproveitada do compilador LingPON 1.0 (RONSZCKA et al,
2017; FERREIRA, 2015; SANTOS et al, 2017). Do compilador LingPON 1.0 foi aproveitada
a parte que I& o arquivo fonte de entrada e armazena os “tokens” em estruturas de dados. A
partir destas estruturas de dados o compilador LingPON-HD 1.0 gera todas as estruturas em
linguagem VHDL, de forma a implementar em hardware digital o que foi descrito em
LingPON-HD 1.0. O compilador também foi adequado para permitir a descri¢do dos elementos
necessarios a geragao, como descrito na secdo anterior (3.1.3.1).

Outra tarefa realizada pelo compilador é a geracdo de um arquivo contendo as
estruturas de dados necessarias ao funcionamento do simulador PON-HD 1.0, que sera descrito

na secéo seguinte.
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3.1.3.3 Simulador PON-HD 1.0

Como em uma aplicacdo desenvolvida em PON-HD 1.0 todos os elementos sdo
executados de forma paralela, ndo é facil prever como estes elementos irdo interagir entre si,
bem como com as entradas e saidas do circuito. Para que se possa utilizar os simuladores
fornecidos com as ferramentas tradicionais de sintese de hardware, € necessario realizar a
compilacdo do codigo VHDL, processo normalmente bastante demorado. Além disso, estas
simulacdes sdo realizadas em nivel de sinais digitais, dificultando a identificacdo das falhas a
nivel de programa em LingPON-HD 1.0. O mesmo acontece quando 0s circuitos séo testados
diretamente no hardware.

Neste contexto, bem como com o objetivo de facilitar a depuracdo de programas
escritos em LingPON-HD 1.0, foi desenvolvido pelo autor deste trabalho o simulador PON-HD
1.0. Este simulador foi desenvolvido em linguagem C++, com o auxilio do ambiente de
desenvolvimento “Qt C++”. O mesmo pode ser executado nos sistemas operacionais Windows
e Linux. A Figura 31 apresenta a interface do simulador PON-HD 1.0, com a descrigéo de seus

principais comandos.

Avanca

passo a passo

Reinicia Roda a Para a

emulagdo emulagdo —
Abre um b i Adiciona

arquivo Pausa | breakpoint

% NOPDH — X
File E ulatlc
B Ry = b || O B

Componentes Valor‘es dos
do programa Attributes

Attribute atOn 1

Novo valor para Altera o valor
o Attribute Contador do Attribute
de ciclos
\ / e |
|1 | Set new value

Clock Counter = 5

Figura 31 - Interface do simulador PON-HD.

Fonte: Autoria propria.
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O simulador PON-HD 1.0 permite visualizar o comportamento de cada um dos
elementos do programa em LingPON-HD 1.0, bem como interagir com 0s mesmos através da
alteracdo dos valores armazenados nos Attributes.

Para o funcionamento do simulador PON-HD 1.0 é necessario que um arquivo de
entrada forneca um conjunto de estruturas de dados com todos os elementos do programa e suas
interconexdes. Este arquivo é gerado pelo compilador PON-HD 1.0, durante a compilacdo do
programa.

A principal funcdo do simulador é executar o programa passo a passo, ou até que um
ponto de parada (breakpoint) seja encontrado, de forma que o estado das Premises, Rules e
Methods e os valores dos Attributes possam ser verificados. Como pode ser observado na Figura
31, o estado destes elementos é representado por um cddigo de cores. O estado das Premises é
indicado pela cor verde quando a mesma € inferida como verdadeira e pela cor vermelha quando
é inferida como falsa, as Rules e os Methods sdo marcados com a cor verder quando ativados e
os Attributes, sdo marcados com a cor vermelha toda vés que seu valor é alterado.

Para o controle da simulagdo sdo utilizados os comandos de “Restart”, “Play”,
“Pause”, “Stop” e “Step” que respectivamente servem para reiniciar, iniciar, pausar, parar e
executar um passo (um ciclo de clock) da simulagdo. E também possivel adicionar pontos de
parada, que param a simulacdo em momentos determinados, como quando um Attribute atinge
determinado valor ou uma Premise se torna verdadeira.

A interacdo do usuario com o programa €é realizada pela alteracdo dos valores dos
Attributes. Assim, € possivel simular os sinais de entrada ou testar condi¢Ges especificas.

O simulador PON-HD 1.0 se mostrou uma ferramenta importante, pois permite testar

0 comportamento do programa sem a necessidade de compilar o cédigo VHDL.

3.2 Consideracdes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou as ferramentas que foram desenvolvidas para permitir que o
ferramental PON-HD 1.0 fosse utilizado como uma ferramenta de desenvolvimento em alto
nivel. Todo este conjunto forma o cerne deste trabalho de doutorado.

E importante salientar que para o desenvolvimento do ferramental PON-HD 1.0 foi
exigido primeiramente um esforco no entendimento de varios temas relacionados, como,

paradigmas de programacdo, PON, PON-HD Prototipal, dispositivos de Idgica reconfiguravel,
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ferramentas de sintese e VHDL. Durante o desenvolvimento deste ferramental foram ainda
exigidos estudos em Engenharia de Requisitos, Engenharia de Sistemas, Engenharia de
Software, Circuitos Digitais entre outros.

Uma discussdo dos aspectos positivos e negativos da implementacdo do PON em
hardware, bem como das dificuldades e limitacGes encontradas durante a elaboracdo desta
implementacado serdo apresentadas junto as conclusoes.

O capitulo seguinte apresenta um conjunto de experimentos realizados para verificar

o funcionamento e as caracteristicas do ferramental PON-HD 1.0.
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Neste capitulo serdo apresentados os experimentos realizados para verificar as

funcionalidades da implementacdo do PON em hardware digital versdo 1.0 (PON-HD 1.0).

A Tabela 5 apresenta resumidamente os experimentos realizados, enfatizando as

ferramentas utilizadas em seu desenvolvimento (Framework PON-HD 1.0, LingPON-HD 1.0,

simulador PON-HD 1.0 e Vivado HLS) e verificacdo (SignalTap I1), bem como seus principais

objetivos.

Tabela 5 - Resumo dos experimentos com PON-HD 1.0, seus objetivos e ferramentas utilizadas.

Experimento 1
“Contador”

Framework . Simulador | SignalTap |[Comparagdo com
PON-HD1.0 [HNGPON-HD 1O} by ip 10 I Vivado HLS
Usado Usado Usado Usado Nao

via compilador

Objetivo: Exemplo didatico e validagdo do conjunto de ferramentas do PON-HD 1.0.

Experimento 2
“Driver para
display de 7

segmentos”

Usado
via compilador

Usado

Usado

Né&o

Sim

Objetivo: Comparativo de performance entre os circuitos gerados pelo PON-HD 1.0 ¢

pela ferramenta Vivado HLS, para um

circuito combinacional.

Experimento 3
“Contador
Decimal”

Usado
via compilador

Usado

Usado

Usado

Néo

Objetivo: Validagdo do Simulador PON-HD 1.0, verificacdo da conectividade do
circuito e validagdo do VHDL gerado no &mbito do PON-HD 1.0.

Experimento 4
“Calculador de
Média”

Usado
via compilador

Usado

Usado

Néao

Sim

Objetivo: Comparativo de performance entre os circuitos gerados pelo PON-HD 1.0 ¢
pela ferramenta vivado HLS, para um circuito primariamente sequencial.

Experimento 5

Usado

Parcialmente*

Nao usado

Usado

Néao

Experimento 6
“Controlador
de Esteira”

via compilador

Usado

Néo usado

Usado

“Ordenador de — — . .
dados”  [Objetivo: Verificagdo da performance do circuito, bem como da escalabilidade do
PON-HD 1.0.
Usado

Néo

Objetivo: Verificacdo da facilidade de utilizacdo e validacdo do ferramental PON-HD
1.0 por parte de elementos externos ao grupo de pesquisa do PON.

Experimento 7
“Controlador
de robo”

Usado
via compilador

Usado

Usado

Usado

Néao

Objetivo: Resolug

simulador PON-HD 1.0 e revalidacéo

do de conflitos, estabilidade, facilidade de utilizacéo, validacéo do
do PON-HD 1.0.

Experimento 8

Usado

Usado

Usado

Nao

Sim




“Controlador
PID”

via compilador

Objetivo: Comparativo de performance entre os circuitos gerados pelo PON-HD 1.0 ¢

pela ferramenta vivado HLS, para um circuito mais complexo de cunho mais prético.

* O compilador LingPON-HD 1.0 foi utilizado apenas para um nimero fixo de elementos na ordenagao, o restante

foi implementado diretamente em VHDL, como explicado mais a frente.
Fonte: Autoria propria.

A sequir serdo descritos cada um dos experimentos ja listados na Tabela 5, bem como

os resultados com eles alcangados e as conclusdes obtidas a partir destes resultados.

4.1 Experimento 1: Contador

O experimento do contador é apresentado por motivos didaticos. Sua concepcao
simples facilita o entendimento dos mecanismos do ferramental PON-HD 1.0.

4.1.1 Descricéo do Experimento 1 (Contador)

Este experimento foi concebido como um exemplo didatico, tendo também o objetivo
de verificar o funcionamento do conjunto de ferramentas como um todo. Em sua simplicidade,
foi possivel verificar se o programa em LingPON-HD 1.0 é corretamente compilado e o c6digo
VHDL é corretamente gerado. O funcionamento do simulador PON-HD também foi verificado

com este experimento. Na Figura 32 é possivel visualizar um diagrama do circuito

implementado neste experimento.

Clock
Oon

Contador

Figura 32 - Diagrama do contador

Fonte: Autoria prépria.

outO

outl

outz

out3
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O experimento do contador ja foi apresentado nos capitulos anteriores, como exemplo,
durante a apresentacdo do PON-HD 1.0. Neste sentido a Figura 22 apresenta o diagrama de
blocos para o circuito gerado ap6s a compilacdo do codigo VHDL e a Figura 30 apresenta o
codigo em LingPON-HD 1.0 para este experimento. Estas figuras sdo aqui abaixo replicadas,
Figura 33 e Figura 34, para fins de facilidade de compreenséo.

Na Figura 33 é possivel observar o diagrama RTL do circuito deste experimento

descrito em lingPON-HD, cada bloco corresponde a um componente do PON-HD 1.0.

NOP_attribute:counter_atOn

tt clock

clock| > " L

. att ne alue[0][0..0
|n_counter_atOn| ), new_value[O]]

in_set_counter_atOn | >

att_set_value[0..0

NOP_method:counter_mtincrement NOP _attribute:counter_atCounter

att_clock

att new value[0][4..0 att_value(4..0]

[4..0]

-1

out_counter_atCounter

att_set_value[0..0

5'h1

J

NOP_premise:prLess LESS

counter_mtincrement_execute

att value af4..0] pre_result

5'ha att_value_b[4..0

NOP_premise:prOn_EQUAL

att value af0..0]

1'h1 att_value_b[0..0

Figura 33 - Diagrama de blocos do contador.

Fonte: Autoria prépria.

Observando o circuito da Figura 33 nota-se que foi implementado um sinal de entrada
que ndo estava previsto no diagrama da Figura 32. Isto acontece devido as caracteristicas do
PON-HD 1.0, onde é necessario um sinal para indicar o armazenamento dos dados de entrada
no Attribute.
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A Figura 34, por sua vez, apresenta o codigo fonte em LingPON-HD para este

experimento.

fbeCounter
atCounter

atOn

mtincrement(atCounter = atCounter + 1)

fbeCounter counter

no_one
riCont
S1
prLess counter.atCounter
prOn counter.atOn
inCont counter.mtincrement();
contador

counter.atCounter
counter.atOn
counter.atCounter

Figura 34 - Programa do contador.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 35 apresenta um diagrama que ilustra o fluxo do experimento. E possivel
observar as varias etapas de desenvolvimento e de verificacdo. Os blocos correspondentes as
ferramentas do PON-HD 1.0 e que foram desenvolvidos neste trabalho de doutorado sdo

destacados.
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e Desenvolvimento N e Veroaca >
erificacdo
Lincl?’dolsfHeE;n 101_"‘ Compilador 1. -~ | Simulador
& : PON-HD 1.0 T———— /| PON-HD 1.0
do Contador
Py [ Andlise )
Codigo © - - -~ ~ do cédigo
VHDL | | =
. gerado )

Arquivos | 1
Framework Quartus ' RTL Viewer
PON-HD1.0) — ’_fj n\ \R_j\

e BRSNS
ignalTa
:> Compilagao Circuito do : -
contador

N

Testes

_ ;Verlflca;ao
7 -L Funcionais

D Ferramentas do PON-HD 1.0 J

Figura 35 - Diagrama de fluxo do experimento 1.

Fonte: Autoria prépria.

Como apresentado na Figura 36, o circuito deste experimento possui uma entrada de
clock com o nome “clock”, uma entrada que habilita ou desabilita a contagem chamada
“in_counter_atOn” e uma entrada que habilita o registrador ¢ armazena o valor de “i
counter_atOn” no Attribute “counter_atOn” chamada “in_set_ counter_atOn”. Por sua vez, a
Unica saida deste circuito ¢ o valor da contagem que fica armazenado no Attribute
“counter_atCounter” e ¢ chamada “out_ counter_atCounter”.

A nomenclatura utilizada nos elementos do PON € gerada automaticamente pelo
compilador em funcéo do nome dos elementos e do nome da FBE a que eles pertencem. E por
esta razdo que 0s nomes sdo tao longos.

O circuito possui duas Premises, uma responsavel por verificar se o Attribute
“counter_atOn” ¢ verdadeiro chamada “prOn” e outra responsavel por verificar se o Attribute
“counter_atCounter” é menor que dez, chamada “prLess”.

O funcionamento do circuito € o seguinte: quando a valor do Attribute “counter_atOn”
é 1 (verdadeiro) e o valor do Attribute “counter_atCounter” é menor que dez, as Premises
“prOn” ¢ “prLess” se tornam verdadeiras e notificam o Method “counter_mtincrement”. O
Method “‘counter_mtincrement”, por sua vez, incrementa o valor do Attribute
“counter_atCounter”, isso na borda de subida do clock. A contagem € interrompida assim que

umas das condicdes se tornar falsa.



Attributes

Methods

NOP_attribute:counter_atOn

att clock

L 2

clock [ >

in_counter_atOn | >

att_new value[0][0..0

att_sel value[0..0

in_set_counter_atOn | >

NOP_method:counter_mtincrement

NOP_attribute:counter_atCounter

att new value[0][4..0

att_value[4..0)

att_set value[0..0

att value al4..0]

5'ha att_value bj4:0
Premises

att value al0..0]

1'h1 att_value_b[0..0

NOP_premise:prLess_LESS

NOP_premise:prOn_EQUAL

counter_mtlncrement_execute
re_result
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[4..0)

=

out_counter_atCounter

Figura 36 - Circuito do contador com seus principais elementos em destaque.

Fonte: Autoria propria.

O circuito deste experimento foi implementado em uma FPGA modelo “Cyclone IV

da fabricante Altera e foi compilado com o software “Quartus Prime”, também da fabricante

Altera. Outrossim, o funcionamento do circuito foi verificado inicialmente através de

simulagdes com o simulador “ModelSim”. Posteriormente o circuito foi testado diretamente na

FPGA e a leitura dos resultados foi realizada com a ferramenta “SignalTap I1”. A Figura 37

apresenta os sinais de entrada e saida do experimento.

Em tempo, os diagramas apresentados na Figura 33 e na Figura 36 foram obtidos ap6s

a compilagdo do c6digo VHDL com o auxilio da ferramenta “RTL Viewer”. O cddigo completo

em VHDL gerado da compilagdo do codigo em LingPON-HD 1.0 deste experimento pode ser

visualizado no Apéndice E.
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Name walue at| |2 PS SD.IIZ)ns 'IEDiDns 24DiDr15 BEDiDns 4DDiDns
Ops |[@ps
in
. clock BO
g in_counter_atOn BO
g in_set_counter_atOn  BO
% out_counter_atCounter UO o )( 1 ::K 2 X 3 :*: 4 X 5 x B X 7 )K g X 9 :*(10

Figura 37 - Resultado do experimento do contador.

Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Resultados do Experimento 1 (Contador)

Com este experimento, apesar de simples, foi possivel verificar que o compilador
interpretou corretamente o programa em LingPON-HD 1.0 e gerou corretamente o codigo
VHDL correspondente.

O funcionamento do simulador PON-HD 1.0 também foi verificado com este
experimento, pois observa-se que o comportamento do circuito implementado no hardware é
adequadamente replicado no simulador. Ainda apds a compila¢do do codigo VHDL, é assaz
facil verificar se o circuito gerado corresponde ao que foi inicialmente programado e simulado.

A Figura 36 apresenta o diagrama do circuito gerado da compilacao do cédigo VHDL.
Neste diagrama fica clara a correspondéncia entre os componentes declarados no programa em
LingPON-HD 1.0, apresentado na Figura 34, e os componentes gerados no hardware. A Tabela
6 apresenta esta correspondéncia, mostrando os elementos ativos instanciados no programa em
LingPON-HD 1.0 e seu correspondente implementado no hardware pelo compilador. E

possivel notar que o circuito corresponde fielmente ao que foi programado.

Tabela 6 - Correspondéncia entre elementos do programa e do hardware.

Tipo do elemento E:ﬁnlj?;];%g;ta: gidg Elemento implementado no hardware
Attribute atCounter NOP_attribute:counter_atCounter
Attribute aton NOP_attribute: counter_atOn
Premise prLess NOP_premise:prLess_LESS
Premise pron NOP_premise:prOn_EQUAL
Rule rlICont Implementado através da porta “AND”
Method mtincrement NOP_method: counter_mtincrement

Fonte: Autoria prépria.
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Analisando o comportamento do circuito no hardware foi possivel verificar que os
componentes do Framework PON-HD 1.0 desempenharam seu papel corretamente,
demostrando assim que o ferramental PON-HD 1.0 é funcional, ao menos para este
experimento. Esta analise se deu verificando os sinais elétricos no interior da FPGA com a
ferramenta “SignalTap 11”.

Tambem foi possivel verificar com este experimento que o simulador PON-HD 1.0
funciona corretamente, simulando o comportamento do programa em LingPON-HD 1.0
permitindo interagir visualmente com os componentes do mesmo. Esta verificacdo se deu
através da utilizacdo do simulador nas mais diversas situagdes permitidas pelo design deste
circuito.

Levando em consideracdo que o ferramental PON-HD 1.0 permite através da
LingPON-HD 1.0 expressividade através de regras em alto nivel na descrigdo do circuito do
experimento observa-se que o ferramental PON-HD 1.0 é relativamente fécil de utilizar, isso
devido exatamente a utilizacdo destas regras em alto nivel.

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas da implementacdo do experimento no

hardware.

Tabela 7 - Caracteristicas de implementa¢do do experimento 1.

LEs FFs | Ciclos de clock Maxima Frequéncia
PON-HD 1.0 8 6 | 1ciclos de clock | 250 MHz (Limitado pela FPGA)
VHDL 6 4 | 1ciclos de clock | 250 MHz (Limitado pela FPGA)

Fonte: Autoria prépria.

Dentre as informac@es da Tabela 7 pode-se destacar que foram utilizados 6 Flip-Flops
para armazenar as informacGes dos Attributes, 1 para a entrada “atOn” e 5 para o Attribute
“atCounter”. Este Attribute utilizou 5 bits por armazenar os dados em complemento de 2,
necessitando assim de um bit adicional para o sinal.

A titulo de comparacgdo foi adicionado a tabela um conjunto de valores referente a
implementacdo do mesmo circuito diretamente em VHDL. Esta implementagdo em VHDL
utilizou menos recursos da FPGA por ndo registrar o sinal de ativagdo do contador e ndo utilizar
complemento de 2 no sinal de saida. A frequéncia de operagdo dos circuitos foi limitada pela
méaxima frequéncia de operacdo da FPGA, e nao pela topologia do circuito.
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4.1.3 Conclusdes do Experimento 1 (Contador)

O primeiro experimento é um contador, o qual serviu para exemplificar como funciona
o ferramental PON-HD 1.0 e como seus componentes sdo implementados no hardware. Este
experimento serviu também para verificar como os componentes do framework PON-HD 1.0
desempenharam seu papel no hardware, demostrando assim que 0 PON-HD 1.0 é funcional. O
correto funcionamento do simulador PON-HD 1.0 pode também ser verificado durante este
experimento. Assim pode-se concluir que o Ferramental PON-HD 1.0 é funcional para a

descricdo de circuitos em logica reconfiguravel.

4.2 Experimento 2: Driver para display de 7 segmentos

Neste experimento serdo realizadas compara¢oes entre 0 PON-HD 1.0 e a ferramenta
de sintese em alto nivel desenvolvida pela Xilinx chamada Vivado HLS. Para este experimento

foi proposto um circuito relativamente simples e de operagéo sequencial.

4.2.1 Descricédo do Experimento 2 (Driver para display de 7 segmentos)

O circuito proposto para este experimento € um driver para display de 7 segmentos.
Sua funcéo é receber um numero codificado em um sinal de 4 bits e fornecer como saida os 7
sinais necessarios para apresentar este nimero em um display de 7 segmentos. O Objetivo deste
experimento é realizar um comparativo de performance entre os circuitos gerados pelo PON-
HD 1.0 e pela ferramenta Vivado HLS, para um circuito combinacional.

A Figura 38 apresenta um diagrama de blocos que demostra o funcionamento do

circuito proposto para o experimento.

do

dl 1
42 Driver

d3

(=} aud (1B f=R [} (=<0

Figura 38 - Driver para display de 7 segmentos.

Fonte: Autoria prépria.
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O circuito escolhido, por sua simplicidade, possibilita observar como cada ferramenta
realiza sua implementagdo no hardware. Neste experimento pretende-se observar
caracteristicas de performance de cada uma das implementacdes, em PON-HD 1.0 e em Vivado
HLS. A quantidade de recursos utilizados na FPGA por cada uma das implementac6es também
€ uma caracteristica importante que se pretende verificar neste experimento.

A Figura 39 apresenta um diagrama que ilustra o fluxo do experimento. Neste
diagrama é possivel observar as varias etapas de desenvolvimento e de verificacdo realizadas

neste experimento.

Desenvolvimento " Desenvolvimento
em PON-HD 1.0 em C++
Cddigo em " Codigoem
LingPON-HD 1.0 C++ do driver
do Driver para [ peraZ |
7 segmentos " Verificagdo | sgg_rpef_rtis_ /
i AR Yoo mmae s Wk LS|
'\L" X ‘\ —
Compilador L ______f Simulador ‘
PON.‘HP 10y |V PON-HD1.0 .
SUEES W \[ Andise ) | __ (Tckdigo)
VHDL do _ idoicodigo SRS ES :
PON-HD 1.0 VHDL | Y d |\ | VHDL
§ I‘ . \-4»1 J——- ‘.~__.g_efa 0 —J T
S (T W S | Vivado | L Xilinx ’
“— /| Vivado ;| |/l Schematic /¥~ 7" | Vivado |
) | Pl - | |
) - \ e A)‘ /“ ey y
3 *. " | Simulation :* 3 ’
 FPGA — (_FPGA )
N| s =\
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Figura 39 - Diagrama de fluxo do experimento 2.

Fonte: Autoria prépria.

Houve uma grande preocupacdo em tornar as duas implementacdes, em PON-HD 1.0
e em Vivado HLS, o mais semelhante possivel, atraveés de implementagdes semelhantes da

I6gica de funcionamento, de forma a tornar as comparag¢fes mais justas.
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4.2.1.1 Desenvolvimento do driver em PON-HD 1.0

Para a implementacdo do driver para display de 7 segmentos em PON-HD 1.0
inicialmente desenvolveu-se o codigo em LingPON-HD 1.0. Neste cddigo as entradas e saidas
foram mapeadas em dois Attributes. Um conjunto de Rules verifica o valor das entradas e o
estado de uma estrada especifica de reset através de Premises. Para cada numero apresentado
na entrada uma Rule especifica é ativada. Esta Rule, quando ativada instiga um Method, este
Method por sua vez atribui o valor apropriado ao Attribute de saida.

A Figura 40 apresenta um trecho do cédigo em LingPON-HD 1.0 da implementacéo
deste driver em PON-HD 1.0.

O cddigo completo do programa em LingPON-HD 1.0 pode ser encontrado no
Apéndice F. Este cddigo é composto por 3 Attributes, o sinal de reset, o valor numérico de
entrada e o conjunto de sinais de saida, 12 Premises, 11 Rules, 10 Methods.

Este codigo foi entdo compilado com o compilador PON-HD 1.0 resultando em um
arquivo VHDL. Também foi utilizado nesta etapa o simulador PON-HD 1.0 para verificar se 0
programa implementado em LingPON-HD 1.0 funcionou corretamente.

O cddigo VHDL gerado foi inspecionado e, estando de acordo com o esperado,
prosseguiu-se para o processo de sintese do circuito. O cdédigo VHDL completo gerado
automaticamente pelo compilador PON-HD 1.0 pode ser observado no Apéndice G.

Para facilitar as comparagdes com o cddigo gerado pelo software Vivado HLS da
Xilinx optou-se por utilizar o conjunto de ferramentas Vivado 2018.1 para a sintese do codigo
VHDL gerado pelo PON-HD 1.0.

E importante esclarecer que apesar da similaridade nos nomes séo duas ferramentas
diferentes deste mesmo fabricante. A ferramenta “Vivado HLS” permite a descricdo do
hardware em alto nivel, utilizando linguagens derivadas do C e do C++, e algumas outras
tarefas relacionadas, enquanto que a ferramenta “Vivado” realiza a sintese do cédigo VHDL,
sua simulagéo entre outras coisas.

A FPGA escolhida para as simulacdes é do modelo XA7A12TCPG238-2L da familia
Artix-7 fabricada pela Xilinx.

Para verificar o funcionamento do circuito foram realizados alguns testes. Inicialmente
verificou-se o0 esquematico (RTL) do circuito gerado pela ferramenta de sintese.
Subsequentemente uma analise mais profunda do funcionamento do circuito foi realizada

através de simulagdes e verificagcdes funcionais.
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fbe fbeDriverDisplay
attributes
integer entrada 64
integer saida 0
boolean reset false
end_attributes
methods
method mtValO(saida = 64)
method mtVall(saida = 121)
method mtVal2(saida = 36)
method mtVal3(saida = 48)
method mtVald(saida = 25)
method mtVal5(saida = 18)
method mtVal6(saida = 2)
method mtVal7(saida = 120)
method mtVal8(saida = 0)
method mtVal9(saida = 16)
end_methods
end_fbe

inst
fbeDriverDisplay DD
end_inst

strategy
no_one
end_strategy

rule rIReset
condition
subcondition SubReset
premise prReset DD.reset == true
end_subcondition
end_condition
action
instigation inReset DD.mtValO();
end_action
end_rule

Figura 40 - Codigo em LingPON-HD 1.0 para o experimento 2.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 41 apresenta o bloco de circuito gerado pela sintese do cdédigo VHDL para o
driver de display de 7 segmentos, resultante do programa em LingPON-HD 1.0.
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driver Display 7segmentos

m_DD reset  out DD saida[6..0] —X
m_set DD reset
m_DD _entrada[3..0]
m_set DD _entrada

clock

o

inst

Figura 41 - Bloco gerado pela sintese do cédigo do experimento 2.

Fonte: Autoria prépria.

Nesta figura é possivel observar a entrada de clock, a entrada de reset e seu sinal de
atribuicdo (set) e a entrada de dados com seus 4 bits e seu respectivo sinal de atribuicdo. A saida
do circuito também pode ser observada, como seus 7 bits. Estes sinais de atribui¢do ndo estavam
previstos no diagrama da Figura 38, mas sdo implementados automaticamente pelo PON-HD,
de forma a gerenciar o armazenamento de dados nos Attributes.

Para realizar as comparacGes propostas 0 mesmo circuito foi implementado na

ferramenta Vivado HLS. A secédo a seguir apresenta esta implementacéo.

4.2.1.2 Desenvolvimento do driver em Vivado HLS

Para a implementacdo do driver para display de 7 segmentos no Vivado HLS utilizou-
se a versao 2018.1 desta ferramenta. A maior vantagem do Vivado HLS é permitir a descricdo
do circuito utilizando linguagens de mais alto nivel. Para este experimento optou-se por utilizar
a linguagem C++,

A escolha do Vivado HLS como ferramenta de compara¢do com 0 PON-HD 1.0 se
deu inicialmente por sugestdo dos membros da banca de qualifica¢do que antecedeu a realizacédo
deste trabalho de pesquisa. A escolha é pertinente por se tratar de uma ferramenta robusta e de
qualidade reconhecida, além disso, esta ferramenta apresenta semelhancas com o PON-HD 1.0
como, por exemplo, a geracdo de codigo VHDL a partir de uma linguagem de alto nivel.

A comparacdo do PON-HD 1.0 com a ferramenta Vivado HLS permite verificar
caracteristicas importantes relacionadas ao desenvolvimento em alto nivel. A ferramenta
Vivado HLS é bastante completa, permitindo a descri¢éo e o teste dos algoritmos em alto nivel

através de linguagens como C e C++ (NANE et al., 2016). Outra caracteristica importante do



106

Vivado HLS é que esta ferramenta pode ser aplicada a qualquer tipo de problema, e ndo apenas
a tipos especificos de aplicagcdes, como acontece com outras ferramentas de sintese em alto
nivel (NANE et al., 2016).

Devido a estas caracteristicas optou-se para este experimento implementar os mesmos
algoritmos em PON-HD 1.0 e em Vivado HLS de modo a verificar como cada uma destas
ferramentas se comporta em relacdo a utilizacdo de recursos da FPGA e em relacdo a
performance.

Um trecho do cddigo em C++ para o circuito do driver para display de 7 segmentos
bem como a interface do Vivado HLS séo apresentados na Figura 42.

¢ Vivado HLS 2018.1_ART0%08 - driverDisplay 7segmentos (D\WivadoProjects\HLS\driverDispla... —— O X
File Edit Project Sclution Window Help
§: B EXR o R OB B P-O8 A" 6 )
%5 Debug |, | Synthesis & Analysis
[ Explorer &2 = B ||Z] Synthesis(solution1) ¢ driverDisplay7segmentos.cp 27 = O E’
éh 1 #include “driverDisplay7segmentos.h™ A o=
. . 2 =
v [ driverDisplay7segmento: 3= void driverDisplay7segmentos(bool reset, uint4 entrz Eﬂ
[ Includes 4 {
v = Source if(reset==true)
lgy driverDisplay7seg i
*zaida=64;
Iz Test Bench }
= solution? else
{
if(entrada==0)
i
*zaida=64;
b
if(entrada==1)
1
*zaida=121;
19 ¥
21 if({entrada==2)
22 { M
£ >
E Console 52 9] Errors| & Warnings = g
% BMEE|MBE-O-&
Vivade HLS Censcole
£ > s
Writable Smart Insert 12:10 :

Figura 42 - Trecho do codigo em C++ do experimento 2.

Fonte: Autoria prépria.
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O codigo C++ completo para este experimento pode ser visualizado no Apéndice H.

A ferramenta Vivado HLS permite que se realize testes e simulagdes diretamente no
codigo C++. Assim as primeiras simulacdes e testes de funcionamento foram realizadas ainda
no codigo em C++, e a verificacdo do funcionamento do algoritmo do driver para display de 7
segmentos se deu antes mesmo da geracdo do cddigo VHDL.

Uma vez verificado o funcionamento do cddigo C++ do experimento a gera¢do do
codigo VHDL se deu através da propria ferramenta Vivado HLS.

Desta etapa em diante o procedimento é muito semelhante ao executado para o codigo
VHDL gerado com 0 PON-HD 1.0. O cédigo VHDL gerado pelo Vivado HLS foi inspecionado
e estando de acordo com o esperado prosseguiu-se para 0 processo de sintese do circuito. O
codigo VHDL completo pode ser observado no Apéndice I.

O cddigo VHDL gerado pelo Vivado HLS foi entdo sintetizado pela ferramenta
Vivado 2018.1. A FPGA escolhida para a sintese e para as simulagdes €, assim como no caso
anterior, do modelo XA7A12TCPG238-2L da familia Artix-7 fabricada pela Xilinx.

Para verificar o funcionamento do circuito foram realizados alguns testes. Inicialmente
verificou-se o0 esquematico (RTL) do circuito gerado pela ferramenta de sintese.
Subsequentemente uma analise mais profunda do funcionamento do circuito foi realizada
através de simulacdes e verificagdes funcionais.

A Figura 43 apresenta o bloco de circuito gerado pela sintese do codigo VHDL para o

driver de display de 7 segmentos desta implementacéo.

driver Display 7segmentos

ap_start ap_done
reset ap_idle —X
>— entrada[3..0] ap_ready %(
saida[6..0] %(
saida_ap_vld %(

inst

Figura 43 - Bloco gerado pela sintese do codigo C++ do experimento 2.

Fonte: Autoria prépria.
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Na figura, é possivel observar os sinais de entrada de dados com seus 4 bits e de reset.
Também ¢é possivel observar o sinal de saida com seus 7 bits. A ferramenta Vivado HLS
acrescenta automaticamente ao circuito um conjunto de entradas e saidas, as quais sdo
identificadas na figura pelas letras “ap ”. Estes sinais servem para interligar este circuito com
outros circuitos do projeto.

E importante destacar que na implementac&o do driver para display de 7 segmentos a
ferramenta Vivado HLS, diferentemente do PON-HD 1.0, ndo utilizou “clock”. Isso demonstra

que o circuito gerado é puramente combinacional e ndo sequencial.

4.2.2 Resultados do Experimento 2 (Driver para display de 7 segmentos)

A composicao deste experimento, apesar de simples, permitiu comparar a forma de
gerar os circuitos empregada pelo PON-HD 1.0 e pelo Vivado HLS. Ambas as implementacdes
executaram a tarefa de decodificar os dados para displays de 7 segmentos de forma correta. As
estratégias utilizadas, no entanto, foram bastante distintas.

No PON-HD 1.0, devido a estrutura do préprio paradigma, as entradas e saidas sdo
naturalmente registradas e armazenadas nos Attributes. O Vivado HLS por sua vez nédo
apresenta esta caracteristica e, portanto, gerou um circuito completamente combinacional.

A Tabela 8 apresenta as principais caracteristicas de performance e utilizacdo de
recursos da FPGA apresentado por cada uma das implementacgdes.

Tabela 8 - Caracteristicas de implementagdo do experimento 2.

LUTs FFs Ciclos de clock Maéxima Frequéncia
PON-HD 1.0 4 12 2 ciclos de clock 95,67 MHz
Vivado HLS 5 0 Né&o aplicavel Né&o aplicavel
VHDL 4 0 Né&o aplicavel Né&o aplicavel

Fonte: Autoria prépria.

Observando esta tabela, é possivel notar que a nomenclatura utilizada nos elementos
de hardware difere do que foi utilizado no experimento anterior. Isso se deve a mudanca de
ferramenta de sintese utilizada. No experimento anterior foi utilizado o Quartus Il, enquanto
que neste experimento foi utilizado o Vidado. Cada fabricante trata de uma forma diferente a

nomenclatura dos elementos de hardware, mas € possivel estabelecer uma relacdo. Na Tabela
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8, os chamados LUTSs séo as LookUp Tables, e estdo relacionados aos elementos 16gicos. Os
FFs sdo os Flip Flops e sdo equivalentes aos registradores. Com relagéo a laténcia apresentada
na tabela, representa o nimero de ciclos de clock necessarios para que uma mudanca na entrada
reflita em uma mudanca na saida.

Isso posto, e possivel observar que a implementacdo em PON-HD 1.0 utilizou apenas
4 LUTs, enquanto a implementacdo em Vivado HLS utilizou 5. Contudo, a implementacdo em
Vivado HLS ndo demandou registradores, enquanto que 0 PON-HD 1.0 necessitou de 12
registradores. Esta diferenca é facilmente explicada se observarmos a estrutura do PON-HD
1.0. No PON-HD 1.0, as entradas e saidas sdo armazenadas nos Atributes. Assim temos 4 bits
na entrada de dados, 1 bit na entrada de reset e 7 bits na saida, totalizando os 12 registradores
apresentados na tabela.

Outra caracteristica do PON-HD 1.0, que fica saliente nos dados da Tabela 8, é a
laténcia de 2 ciclos de clock. Um ciclo é necessario para armazenar os dados de entrada nos
Attributes de entrada e outro ciclo é necessario para armazenar os dados de saida nos Attributes
de saida. Observa-se com este experimento que 0 PON-HD 1.0 apresenta performance inferior
ao Vivado HLS para circuitos muito simples, que podem ser representados por circuitos
puramente combinacionais.

A implementacdo em Vivado HLS néo apresenta uma maxima frequéncia de operagéo
por ndo possuir um sinal de clock. Desta forma este tipo de informagéo néo se aplica.

E importante salientar que neste experimento os dados ndo necessitavam ficar
armazenados no driver. Se a aplicacdo em questdo necessitasse armazenar os dados, 0sS
resultados seriam diferentes. Neste caso, aimplementacdo em Vivado HLS também necessitaria
de registradores e consequentemente de um sinal de clock.

A titulo de comparacdo foram também incluidos na Tabela 8 dados referentes a uma
implementacdo do experimento diretamente em VHDL. Nesta implementacdo foram

necessarios apenas 4 LUTS, e o circuito gerado é completamente combinacional.

4.2.3 Conclusdes do Experimento 2 (Driver para display de 7 segmentos)

O segundo experimento, por sua vez, comparou circuitos gerados com o PON-HD 1.0
com circuitos gerados com a ferramenta de sintese em alto nivel Vivado HLS. Para tanto, foi
desenvolvido um driver para display de 7 segmentos. Este algoritmo permitiu comparar ambas

as ferramentas na implementacdo de um circuito combinacional, situacdo a principio
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desfavoravel para o PON-HD 1.0. Pode-se concluir com este experimento que o PON-HD 1.0
apresenta algumas limitacbes de performance, principalmente para circuitos
predominantemente combinacionais, isto devido a propria estrutura do PON. Porém, de forma
geral, a utilizacdo do ferramental PON-HD 1.0 ndo gera degradacdo de performance téo

significativa a ponto de comprometer sua utilizagdo como ferramenta de sintese em alto nivel.

4.3 Experimento 3: Contador Decimal

O terceiro experimento trata de um contador decimal. Este experimento € um pouco

mais complexo que os anteriores, dado que é composto de varios contadores e decodificadores.

4.3.1 Descricédo do Experimento 3 (Contador Decimal)

Este experimento foi pensado com os objetivos de validar o Simulador PON-HD 1.0,
verificar a conectividade entre o circuito descrito em LingPON-HD e seus periféricos e validar
0 VHDL gerado no ambito do PON-HD 1.0. O circuito escolhido para esta tarefa foi um
contador decimal de trés digitos.

Para implementar um contador decimal de trés digitos em PON-HD 1.0, um conjunto
de contadores e decodificadores foi arranjado de forma a compdé-lo. O diagrama de blocos da
Figura 44 apresenta os principais elementos deste circuito.

FPGA
St —»| Divisor Contador 4 +

‘ 50 MHz 50000000 — Unidade +>|Decod|flcador

Enable * ¢

7
[ CEERT +>|Decodificador

I A

l Y
Con!ad 4 * 7
or .
. Cent —/—>|Decod|f|cador e % ‘ @ ‘ %‘

Figura 44 - Diagrama de blocos do contador decimal.

N~

"

Fonte: Autoria prépria.
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O funcionamento é simples: a base da contagem é um sinal de clock de 50 MHz que é
dividido por 50000000 para obter um sinal de 1 Hz. Este sinal é aplicado a um contador que é
responsavel por contar as unidades. Quando o contador de unidades atinge o valor 10 ele retorna
a zero e incrementa o contador de dezenas. O mesmo acontece com relacdo aos contadores de
dezenas e centenas.

A saida destes trés contadores passa por decodificadores e € aplicada a displays de sete
segmentos, no qual a contagem pode ser visualizada. Por fim, a contagem pode ser ativada ou
desativada através de uma entrada de “Enable” que habilita ou desabilita o divisor de clock.

A Figura 45 apresenta um diagrama que ilustra o fluxo do experimento. Assim como
no diagrama do experimento anterior, neste diagrama é possivel observar as varias etapas de

desenvolvimento e de verificacao.

a Desenvolvimento N N
Codigo em Verificagdo
LingPON-HD 1.0 A\ Compilador I A Simulador
do Contador § VI PON-HD 1.0y v PON-HD 1.0
Decimal |
D [P
VHDL | L B
. gerado
Ao ), | ] |
Framework Quartus B | RTL Viewer
_ Leon:Ho 1.0) ‘;‘ ’_f] X Wk

» ModelSim
VY

_ [

Displays e chaves B SignalTap

do kit de

desenvolvimento N W Testes
‘“——E Funcionais
J

—
Ferramentas do PON-HD 1.0 ) Compilagdo j/Verificagéo

Figura 45 - Diagrama de fluxo do experimento 2.

Fonte: Autoria prépria.

Este experimento foi realizado para validar o simulador PON-HD 1.0 e verificar de
forma mais profunda o codigo VHDL gerado, isto através de uma analise detalhada de cada
componente instanciado no codigo VHDL. O experimento serviu também para verificar como

os circuitos desenvolvidos com o PON-HD 1.0 se comportam em relagéo as entradas e saidas.
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As conex0fes do circuito com o hardware necessario para 0 experimento, como displays,
circuito de clock e chave de enable sdo um fator importante e que deve ser testado com cuidado.

O experimento foi implementado em LingPON-HD 1.0 e necessitou de 8 Attributes,
35 Premises, 38 Rules, 38 Methods. A Figura 46 apresenta um trecho do programa em
LingPON-HD 1.0 deste experimento.

fbeContadorDecimal

atContClock
atUnidade
atDezena
atCentena
atLigado

mtZera(atContClock = 0)
mtincrementaCont(atContClock = atContClock + 1)
mtincUnid(atUnidade = atUnidade + 1)
mtincDezena(atDezena = atDezena + 1)
mtincCentena(atCentena = atCentena + 1)
mtZeraUnidade(atUnidade = 0)
mtZeraDezena(atDezena = 0)
mtZeraCentena(atCentena = 0)

Figura 46 - Trecho do programa do contador decimal.

Fonte: Autoria propria.

Neste trecho pode-se observar a declaragdo da FBE “fbeContadorDecimal”. O codigo
completo em LingPON-HD 1.0 deste experimento pode ser visualizado no Apéndice J. Apds
compilado, o codigo foi verificado com o simulador PON-HD 1.0. Uma vez demostrado por
simulacdo o seu funcionamento, o mesmo foi sintetizado e gravado em uma FPGA. O cddigo
completo em VHDL gerado da compilagdo do cddigo em LingPON-HD 1.0 deste experimento
pode ser visualizado no Apéndice K.

O hardware escolhido para o experimento foi um kit de desenvolvimento DE1
fabricada pela Terasic. Este Kit € apropriado pois possui todos os elementos necessarios, como
sinal de clock, displays e chaves. A FPGA disponivel neste kit € uma Cyclone Il fabricada pela
Altera. A compilacdo do codigo VHDL foi realizada com o software Quartus Il, também

fabricado pela Altera.
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Para verificar o funcionamento do circuito foram realizados alguns testes. Inicialmente
verificou-se o resultado da contagem nos displays, conforme o circuito recebia o comando de
ativacdo. Subsequentemente uma analise mais profunda do funcionamento do circuito foi
realizada através de simulagdes com o software de simulagdo “ModelSim” e, posteriormente,
foram analisados os sinais no interior da FPGA com a ferramenta “SignalTap 11”. A Figura 47

apresenta alguns sinais adquiridos durante o experimento do contador decimal.

Name |$4D 672 T04 736 762 800 832 864 806 028 680 092 1024 1056 1088
in_atligado

<
=
%

in_set_atligado
#out_atDisp2[31.0] | 5
¥ out_atDisp1[37.0] ) 64 | 121 I 36
#out atDisp0[31.0] | 64 | 121 36 | 48 | 25 | 18 | 2 J120] 0 | 16 | 64 | 121 36 | 48 | 256 | 18 | 2 |120] o | 16 | 64 | 121 ] 36 | 48 |

I

i

I

+-atCentena[31..0]
+ atDezena[31..0]
+-atUnidade[31..0]

o ocioclecle-fo-

o [ 1 [ 23|« s 6 7 f8a oo 1] 2] 3{fa4{6e 671 s ool 1] 2]s3]

Figura 47 - Sinais adquiridos durante o experimento do contador decimal.

Fonte: Autoria prépria.

Tambeém foi realizada uma analise minuciosa do circuito gerado apds a compilacdo do
codigo VHDL observando o diagrama do circuito com a ajuda da ferramenta “RTL Viewer”.
A anélise do diagrama RTL (Register Transfer Level) do circuito é particularmente importante
pois permite verificar se o programa em LingPON-HD 1.0 foi corretamente interpretado e
implementado pelas ferramentas do PON-HD 1.0. Esta verificacdo é realizada comparando se
cada elemento descrito no programa em LingPON-HD 1.0 tem seu correspondente
corretamente implementado no diagrama RTL. O diagrama ndo foi reproduzido aqui devido a

seu tamanho realmente grande.

4.3.2 Resultados do Experimento 3 (Contador decimal)

Este experimento, por se tratar de um arranjo de varios contadores e decodificadores,
como apresentado no diagrama de blocos da Figura 44, permitiu verificar o correto
funcionamento dos circuitos sintetizados com o PON-HD 1.0. O funcionamento do circuito foi
exatamente como esperado demostrando estabilidade mesmo ap06s longos periodos de operagéo.
O circuito ficou em operagdo por seis horas ininterruptas sem mostrar variagdes em seu

funcionamento.
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Este experimento serviu também para demostrar o correto funcionamento das
ferramentas do PON-HD 1.0, principalmente o compilador e o simulador. O comportamento
do circuito sintetizado com o PON-HD 1.0 em relacdo a suas entradas e saidas também foi
verificado neste experimento. Varias conexdes de hardware foram necessarias para
interconectar o circuito com os displays, com o circuito de clock e com a chave de enable.
Ainda assim os resultados demostraram que os circuitos sintetizados com o0 PON-HD 1.0 s&o
facilmente conectados a outros componentes de hardware.

Uma analise mais profunda, verificando o funcionamento de cada um dos contadores
e decodificadores do circuito, foi realizada através de simula¢Ges com o software de simulacao
“ModelSim”. O mesmo procedimento foi realizado no interior da FPGA com a ferramenta
“SignalTap I1”. Estas analises demostraram que 0 circuito executou corretamente o que foi
especificado no programa em LingPON-HD 1.0, validando assim o cédigo VHDL gerado, bem
COMO 0 Seu processo de geracéao.

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas de implementacdo do circuito deste
experimento. A titulo de comparacdo o mesmo algoritmo foi implementado também

diretamente em VHDL. A Tabela 9 também apresenta as caracteristicas desta implementacao.

Tabela 9 - Caracteristicas de implementa¢do do experimento 3.

LUTs FFs Maxima Frequéncia
PON-HD 1.0 42 64 95,30 MHz
VHDL 23 14 98.91 MHz

Fonte: Autoria prépria.

Como esperado a implementacdo realizada diretamente em VHDL consumiu menos
recursos da FPGA, pois devido as caracteristicas do PON-HD e sua necessidade de registrar
todos os dados nos Attibutes € natural a utilizacdo de mais componentes de hardware. Com
relacdo a maxima velocidade de clock ndo ouve diferencas significativas, com a implementacdo
em PON-HD sendo um pouco mais lenta.

Um estudo detalhado do circuito gerado ap6s a compilacdo do codigo VHDL atraves
da ferramenta “RTL Viewer” demostrou que os componentes do PON foram corretamente

implementados no hardware, demonstrando o correto funcionamento do compilador.
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4.3.3 Conclusdes do Experimento 3 (Contador)

O terceiro experimento € um circuito contador decimal de trés digitos. Neste
experimento é explorada a conexdo dos circuitos gerados com o PON-HD 1.0 com outros
elementos de hardware, como displays de sete segmentos e chaves. As caracteristicas do
experimento permitiram ainda verificar o correto funcionamento dos circuitos sintetizados com
o framework PON-HD 1.0 e o correto funcionamento das ferramentas do PON-HD 1.0,
principalmente o compilador e o simulador. Pode-se concluir com exte experimento que o
ferramental PON-HD 1.0 se mostra funcional para desenvolvimento de hardware digital em
alto nivel. Conclui-se também que o simulador permite testar de forma rapida e facil aplicacGes
descritas em LingPON-HD 1.0 sem a necessidade sintetizar os respetivos circuitos. O cdigo
VVHDL gerado é perfeitamente funcional, executando corretamente o algoritmo implementado
em LingPON-HD 1.0. Outra conclusdo importante deste experimento é que 0s circuitos

desenvolvidos se conectam com facilidade aos outros circuitos que compde o hardware.

4.4 Experimento 4: Calculador de Média

Este experimento foi pensado para ser um circuito sequencial, necessitando de varias
etapas para executar o algoritmo proposto. Desta forma, o experimento realiza comparacdes
entre 0 PON-HD 1.0 e a ferramenta Vivado HLS, de uma forma substancialmente diferente dos
outros experimentos. Sao realizadas comparag6es de performance e de utilizacéo pelo circuito

de recursos na FPGA.

4.4.1 Descricdo do Experimento 4 (Calculador de Média)

O Obijetivo deste experimento é realizar um comparativo de performance entre o0s
circuitos gerados pelo PON-HD 1.0 e pela ferramenta vivado HLS, para um circuito sequencial.
O experimento realiza o calculo da média de um conjunto de 10 valores inteiros de 16
bits, localizados em uma memdria externa ao circuito. O diagrama de blocos da Figura 48

apresenta a topologia do circuito proposto para o experimento.
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Figura 48 - Diagrama de blocos do experimento 4.

Fonte: Autoria propria.

Observando o diagrama, nota-se que 0 circuito proposto é responsavel por gerar 0s
sinais de endereco e de CE (Chip Enable) para uma memdria externa, de onde serd realizada a
leitura dos valores numéricos (dados). Estes dados sdo compostos por 10 valores inteiros de 16
bits, os quais devem ser somados. O resultado desta soma deve ser dividido por 10, de forma a
calcular a média destes valores. Finalmente, o resultado deve ser apresentado pelo circuito em
sua saida. Adicionalmente, uma saida chamada “Saida Valida” deve ser ativada para indicar
que o valor na saida do circuito € valido. O circuito ainda possui uma entrada de clock e uma
entrada de reset, que servem para controlar seu funcionamento.

A Figura 49 apresenta um diagrama que ilustra o fluxo do experimento.

Desenvolvimento ) Desenvolvimento |
em PON-HD 1.0 em C++
( h
Codigo em Codigo em
LingPON-HD 1.0 C++ do Calculo
do Célculo de de Média
Média [ Verificagio ) — ‘ 4
[ Simulagio 1l ot '
‘ Cit ,/““ ________ ( Vivado HLS J
Compilador L L[ simulador ‘
PON-HD 1.0 T PON-HD 1.0
Arquivos (G C&"g L | Anélisg . [ codi 'g: )
VHDL do : W do:cOdigo N R T
PON 0 VHDL | Y| 4 \ ‘ | VHDL |
§ 'HD 1. J j IR Q Jefa (o] J —J —
I\ SRR Y e—— [ Vivado ¢ ~ L Xilinx J
V| Vivado ;7 /| Schematic j\~ 7 /7| Vivado
. W  a A 2\ .
d L ‘. Simulation ]Lk 4 3 ',
__FPGA | ——] (_FPGA
L’ Circulte |2opmnady  Testes Meosocoa (C Crculto
~ Sintetizado ._Funcionais | . Sintetizado |

3 AR __\
DFerramentas do PON-HD 1.0 ) Compilagdo  Verificagdo

Figura 49 - Diagrama de fluxo do experimento 4.

Fonte: Autoria prépria.
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Neste diagrama, é possivel observar as vérias etapas de desenvolvimento e de

verificacdo realizadas neste experimento.

4.4.1.1 Desenvolvimento do circuito de calculo de média em PON-HD 1.0

O primeiro passo para o desenvolvimento do circuito de célculo de média em PON-

HD 1.0 foi o desenvolvimento do cddigo em LingPON-HD 1.0. A Figura 50 apresenta um

trecho do cédigo em LingPON-HD 1.0 do circuito de calculo de media.

fbe fheCalculaMedia
attributes

integer atDataln 0 // entrada de dados

integer atTemp 0 // armazena temporariamente o resultado
integer atRes 0 // saida que apresenta a média

integer atAddr 0 // endereco para a leitura dos dados de entrada
integer atStep 0 // controla as etapas de funcionamento do circuito
boolean atCE false // sinal de leitura dos dados de entrada

boolean atResVal false // saida que indica que o resultado é vélido
boolean atReset false // entrada de reset

end_attributes
methods

method mtResetRes(atRes = 0)

method mtResetStep(atStep = 0)

method mtincStep(atStep = atStep + 1)

method mtResVal O(atResVal = false)

method mtResVal_1(atResVal = true)

method mtAddr_O(atAddr = 0)

method mtAddrinc(atAddr = atAddr + 1)

method mtCE_0(atCE = false)

method mtCE_1(atCE = true)

method mtAtualRes(atRes = atTemp / 10) // atualiza Resultado
method mtTempDataln(atTemp = atDataln)

method mtAcumulaTemp(atTemp = atTemp + atDataln)

end_methods

end_fbe

rule rIReset

condition

subcondition SReset
premise prReset CM.atReset == true
end_subcondition

end_condition

action

instigation inResetRes CM.mtResetRes();
instigation inResetAddr CM.mtAddr_0();
instigation inResetStep CM.mtResetStep();
instigation inResetResetCE CM.mtCE_0();
instigation inResetResVal CM.mtResVal_0();

end_action

end_rule

Figura 50 - Codigo em LingPON-HD 1.0 para o experimento 4.

Fonte: Autoria propria.
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O cddigo completo do programa em LingPON-HD 1.0 pode ser encontrado no
Apéndice L. O codigo elaborado para este experimento é composto por 8 Attributes, 21
Premises, 21 Rules, 12 Methods.

O método escolhido para implementar o algoritmo de calculo da média em LingPON-
HD 1.0 foi o seguinte. Um Attribute chamado “atStep” foi criado para controlar as varias etapas
de execucdo do algoritmo. A cada etapa este atribute € comparado pelas Premises de forma que
apenas um Method é ativado por vez. Em cada Method ativado a etapa relacionada e executada.
Sao exemplos de etapas executadas pelos Methods: gerar o endereco e ativar a memdria, ler um
novo valor da memdria, somar os valores, ativar a proxima etapa e assim por diante.

Seguindo o sistema de prioridades e resolucao de conflitos implementado no PON-HD
1.0 o sinal de reset tem prioridade sobre as demais etapas do processo, ativando um Method
que por sua vez leva todos os Attributes a seu estado inicial.

Uma vez concluido o desenvolvimento do codigo em LingPON-HD 1.0, 0 mesmo foi
entdo compilado com o compilador PON-HD 1.0 resultando em um arquivo VHDL. Também
foi utilizado nesta etapa o simulador PON-HD 1.0 para verificar se o programa implementado
em LingPON-HD 1.0 funcionou corretamente.

O codigo VHDL gerado foi inspecionado e, estando de acordo com o esperado,
prosseguiu-se para o processo de sintese do circuito. O cédigo VHDL completo gerado pelo
compilador PON-HD 1.0 pode ser observado no Apéndice M.

Utilizou-se a ferramenta Vivado 2018.1 para a sintese do cédigo VHDL gerado pelo
PON-HD 1.0. A FPGA escolhida para as simulagdes é do modelo XA7A12TCPG238-2L da
familia Artix-7 fabricada pela Xilinx.

Para verificar o funcionamento do circuito foram realizados alguns testes.
Inicialmente, verificou-se o esquematico (RTL) do circuito gerado pela ferramenta de sintese.
Na sequéncia foi realizada uma analise mais profunda do funcionamento do circuito atraves de
simulacBes. Na sequéncia, varios conjuntos de dados de entrada foram fornecidos ao circuito
gerado e seu correto funcionamento foi verificado. A Figura 51 apresenta o bloco de circuito
gerado pela sintese do codigo VHDL para o calculo de média, resultante do programa em
LingPON-HD 1.0.
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calculaMedia

<— i set CM atReset out CM atRes[15..0] —X
X— in_ CM_atReset out CM_atResVal —X
»%— in_set CM_atDataln out CM_atAddr[3..0] —X
> in_CM_atDataln[15..0] out CM atCE X
X— clock

inst

Figura 51 - Bloco gerado pela sintese do cédigo do experimento 4.

Fonte: Autoria propria.

Nesta figura é possivel observar a entrada de clock, a entrada de reset, o seu respectivo
sinal de atribuicéo (set), a entrada de dados de 16 bits e o seu respectivo sinal de atribuig&o.
Também é possivel observar a saida de enderecos de 4 bits, a saida que apresenta o resultado
de 16 bits, a saida de ativacdo da memoria e a saida que indica um resultado valido. Estes sinais
de atribuicdo ndo estavam previstos no diagrama da Figura 48, mas sdo implementados
automaticamente pelo PON-HD, de forma a gerenciar o armazenamento de dados nos
Attributes.

Para realizar as comparacdes propostas, 0 mesmo circuito foi implementado na

ferramenta Vivado HLS. A secdo a seguir apresenta esta implementacao.

4.4.1.2 Desenvolvimento do circuito de calculo de média em Vivado HLS

A ferramenta utilizada foi o Vivado HLS versdo 2018.1. O algoritmo de célculo de
média foi implementado nesta ferramenta em C++. O c6digo em C++ para este experimento é
bastante simples, pois todos os sinais de interface sdo gerados automaticamente pela ferramenta.
A Figura 52 apresenta o cdigo em C++ para o calculo de média.

As primeiras simulac@es e testes de funcionamento foram realizadas ainda no codigo
em C++, e a verificagdo do funcionamento do algoritmo de célculo de média se deu antes
mesmo da geracdo do codigo VHDL.

Uma vez verificado o funcionamento do codigo C++ do experimento, a geragdo do
cddigo VHDL se deu através da propria ferramenta Vivado HLS.

Assim como aconteceu para 0 PON-HD 1.0, o codigo VHDL gerado pelo Vivado HLS
foi inspecionado e, estando de acordo com o esperado, prosseguiu-se para 0 processo de sintese

do circuito. O cddigo VHDL completo pode ser observado no Apéndice N.
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1 #include "calculaMedia.h"

2

3-void calculaMedia(intle v[1@], intl6 *res)
4 {

5 uint4 cont;

6 *res=0;

7 for(cont=0; cont<1®; cont++)
8

9 *res=*res+v[cont];

10 }

11 *res=*res,/10;

12 }

Figura 52 - Cédigo em C++ do experimento 4.

Fonte: Autoria prépria.

O cddigo VHDL gerado pelo Vivado HLS foi entdo sintetizado pela ferramenta
Vivado 2018.1. A FPGA escolhida para a sintese e para as simulacdes €, assim como no caso
anterior, do modelo XA7A12TCPG238-2L da familia Artix-7 fabricada pela Xilinx.

Para verificar o funcionamento do circuito foram realizados alguns testes. Inicialmente
verificou-se o esquematico (RTL) do circuito gerado pela ferramenta de sintese. Na sequéncia,
varios conjuntos de dados de entrada foram fornecidos ao circuito, de forma a verificar seu
correto funcionamento.

A Figura 53 apresenta o bloco de circuito gerado pela sintese do codigo VHDL para o

céalculo de média desta implementacéo.

. calculaMedia
*— ap_ck ap_done +—X
X—{ ap_rst ap_idle +—X
X—| ap_start ap_ready —X
>6— v_q0[15..0] v_address0[3..0] —X
v_ce0 —X
res[15..0] —x
res_ap_vid —X

inst

Figura 53 - Bloco gerado pela sintese do codigo C++ do experimento 4.

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 53, é possivel observar o sinal de entrada de dados del6 bits, o sinal de
reset, o sinal de clock e um sinal de start, todos gerados automaticamente pelo Vivado HLS.
Também € possivel observar o sinal de saida de 16 bits, o sinal de enderecamento da memoria
de 4 bits, o sinal de ativacdo da memdria CE, a sinal de saida valida, além dos sinais de done,
idle, ready, também gerados automaticamente pela ferramenta em quest&o.

Assim como nos demais experimentos, houve uma grande preocupacdo em tornar as
duas implementacGes o mais semelhante possivel, de forma a tornar as compara¢Ges mais

precisas. Isto se deu através da implementacao de algoritmos com comportamento semelhante.

4.4.2 Resultados do Experimento 4 (Calculador de Média)

Ambas as implementacbes deste experimento utilizam sinal de clock, ou seja, sdo
circuitos sequenciais. Desta forma, é possivel realizar uma comparagdo entre os circuitos
gerados pelo PON-HD 1.0 e pelo Vivado HLS para uma aplicagdo sequencial.

Ambas as implementagdes executaram a tarefa de calcular a média de um conjunto de
10 valores inteiros de 16 bits de forma correta. As estratégias utilizadas, no entanto, foram
ligeiramente diferentes. Estas diferencas podem ser observadas nos dados apresentados na
Tabela 10. Esta tabela demostra as principais caracteristicas de performance e utilizacdo de
recursos da FPGA apresentado por cada uma das implementagdes.

Tabela 10 - Caracteristicas de implementacao do experimento 4.

LUT FF DSP Frequéncia Maxima ciclos de clock
PON-HD 230 58 0 35.71 MHz 20 ciclos de clock
Vivado HLS | 88 27 1 38.46 MHz 21 ciclos de clock
VHDL 121 43 0 53.38 MHz 20 ciclos de clock

Fonte: Autoria prépria.

Adotou-se na tabela o padrdo de nomenclatura da Xilinx. Os dados que compdem a
tabela foram obtidos com a ferramenta Vivado, apds a sintese do circuito.

Na Tabela 10 é possivel observar que a implementacdo em PON-HD 1.0 utilizou 230
LUTs, enquanto a implementacdo em Vivado HLS utilizou apenas 88. Esta diferenca se da,
entre outras coisas, pela utilizacdo por parte da implementacdo em Vivado HLS de um bloco
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DSP da FPGA, o que reduz significativamente o uso de LUTSs necessario para a realizacdo das
operacOes matematicas.

Com relacdo a utilizacdo de registradores (FFs), a implementacdo em Vivado HLS
utiliza 27 registradores, enquanto que o PON-HD 1.0 utilizou 58 registradores. Assim, como
no experimento anterior, esta diferenca é explicada pela estrutura do PON-HD 1.0, onde os
resultados intermediarios sdo armazenados nos Attributes, e consequentemente nos
registradores, além da necessidade de utilizar-se mais hardware nas operacfes matematicas,
uma vez que ndo é utilizado um bloco DSP.

Ap6s uma andlise mais aprofundada do esquematico (RTL) do circuito gerado apds a
sintese do cddigo VHDL da implementacdo em PON-HD 1.0 foi possivel observar que o
método responsavel pela operacdo aritmética de divisdo utilizou 148 LUTs. Fazendo uma
analise semelhante no esquematico da implementacdo realizada com o Vivado HLS observa-se
que a mesma operacdo € realizada por um bloco “DSP48” e alguns circuitos combinacionais.

Levando entdo em consideragdo as LUTSs utilizadas pela implementacdo em PON-HD
1.0 para realizar a operacao de divisdo, o consumo de LUTSs pelo restante do circuito é bastante
semelhante ao consumo de LUTSs da implementacéo realizada em Vivado HLS.

Como as duas implementac¢des utilizam sinal de clock, é possivel estimar a maxima
frequéncia de operacdo de cada uma delas. Neste critério, a implementacdo em Vivado HLS
leva uma pequena vantagem, com uma diferenca de 38.46MHz para 35.71MHz.

Ja com relacdo a laténcia, ou seja, com relacdo ao numero de ciclos de clock
necessarios para concluir as operagdes, a implementacdo em PON-HD 1.0 leva uma pequena
vantagem, de 20 ciclos, contra 21 ciclos de clock requeridos pela sintese do Vivado HLS.

Esta caracteristica explica, em parte, a frequéncia mais baixa de operacdo, pois a
implementacdo em PON-HD 1.0 tem que realizar mais operacdes por ciclo de clock. A
utilizacdo do bloco DSP também favorece a implementacdo em Vivado HLS em relacdo a
maxima frequéncia de operacéo, pois 0 bloco DSP é especializando em célculos matematicos,
sendo mais rapido nesta tarefa do que um circuito genérico implementado para este fim.

Um resultado interessante aparece considerando-se a maxima frequéncia de operagéo
e a laténcia a0 mesmo tempo. Neste caso, uma implementacdo tem maior velocidade de clock
e necessita de mais ciclos para executar as opera¢des, enquanto que a outra possui menor
velocidade, mas necessita de menos ciclos para executar as operagdes. Assim, para a
implementacdo em PON-HD 1.0 temos 20 ciclos de 28 ns (35.71MHz) o que resulta em um
tempo total de execucgdo de 560ns. Para a implementagc&o em Vivado HLS, por sua vez, temos

21 ciclos de 26 ns (38.46MHz) o que resulta em um tempo total de execucdo de 546ns.
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Comparativamente, a implementacdo em Vivado HLS é apenas 14 ns mais rapida que a
implementacdo em PON-HD 1.0 na concluséo das operagdes, isso utilizando-se um bloco DSP
de hardware dedicado nas operacGes matematicas.

A titulo de comparacdo foi também realizada uma implementacdo deste algoritmo
diretamente em VHDL. A Tabela 10 apresenta os resultados encontrados para esta
implementacdo. Observando estes dados nota-se que a implementagéo realizada diretamente
em VHDL ¢é mais rapida que as implementacbes em PON-HD e Vivado HLS. Também ¢

possivel observar que nédo € utilizado nenhum bloco DSP nesta implementacao.

4.4.3 Conclusdes do Experimento 4 (Calculador de Média)

O algoritmo proposto permitiu comparar o ferramental PON-HD 1.0 com o Vivado
HLS na implementacdo de um circuito majoritariamente sequencial. E interessante visualizar
como as ferramentas mesmo utilizando estratégias de implementacdo bastante diferentes
obtiveram uma performance bastante semelhante. Assim, pode-se concluir que a performance
dos circuitos implementados com o ferramental PON-HD 1.0 pode ser considerada polo menos
satisfatoria. Com relacdo a frequéncia de clock, a laténcia e a utilizacdo de recursos, quando
comparadas as implementacdes em PON-HD 1.0 e em outras ferramentas, ndo sao observadas
discrepancias téo significativas a ponto de inviabilizar a utilizacdo do PON-HD 1.0 como
ferramenta de desenvolvimento de circuitos em hardware digital, a0 menos para este

experimento.

4.5 Experimento 5: Ordenador de Dados

Com o objetivo de verificar a estabilidade e a escalabilidade dos circuitos sintetizados
utilizando o Framework PON-HD 1.0 e comparar estas caracteristicas com circuitos
sintetizados em VHDL de forma tradicional, um experimento mais complexo foi elaborado no
tocante a ordenacdo de dados. Este experimento, devido a sua complexidade e tamanho,
permitiu também avaliar a performance do PON-HD 1.0.
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4.5.1 Descricdo do Experimento 5 (Ordenador de Dados)

O circuito proposto para este experimento é um ordenador de dados. A Figura 54

apresenta a topologia proposta para este circuito.

Clock 16
— ™ Saida
Dadosl6 7
Z—>/ »| Ordenador
Armazena Ordenacéo
Concluida
Dados

Figura 54 - Diagrama do ordenador de dados

Fonte: Autoria prépria.

Distintamente dos experimentos anteriores, este experimento nao foi completamente
implementado em LingPON-HD 1.0, ou seja, os componentes do Framework PON-HD 1.0
foram utilizados em um programa VHDL, composto manualmente. Isto se deu porque para este
experimento era necessario 0 uso de vetores, sendo que a Linguagem LingPON-HD 1.0, assim
como a Linguagem LingPON de forma geral, ainda ndo permite a utilizacao de dados na forma
de vetores. A linguagem LingPON-HD 1.0 foi utilizada para implementar a ordenagdo em um
conjunto fixo de 16 elementos e sua implementacdo funcionou corretamente. Porém a
implementacdo de um nimero maior de elementos se tornou pouco pratica e desta forma uma
abordagem alternativa foi adotada.

Assim sendo, para contornar esta limitacdo e tornar o codigo flexivel em relagdo ao
namero de elementos no conjunto de dados da ordenacdo, o Framework PON-HD 1.0 foi
utilizado sem seu compilador. Esta abordagem foi adotada pois assim é possivel a utilizacdo de
instrucdes do tipo “Generate” que, no VHDL, permitem construir codigos parametrizaveis.

E importante enfatizar que a metodologia adotada serviu apenas para flexibilizar a
implementacédo do algoritmo de ordenacdo no hardware. Esta metodologia também mostra que
o framework PON-HD 1.0 é perfeitamente funcional e sua utilizacdo sem o auxilio da
LingPON-HD 1.0 ndo somente é possivel, como € simples.

Como serd apresentado a seguir, 0 experimento realiza a ordenacdo de um conjunto de
dados. A utilizagdo do “Generate” permitiu realizar experimentos com diferentes tamanhos de

conjuntos de dados, apenas alterando alguns parametros. A possibilidade de alterar o tamanho
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do conjunto de dados permitiu principalmente verificar a escalabilidade dos circuitos
compostos com 0 PON-HD 1.0.

A Figura 55 apresenta um diagrama que ilustra o fluxo do experimento. Em
comparacdo com os diagramas dos experimentos anteriores € possivel notar a auséncia dos
blocos referentes ao programa em LingPON-HD 1.0, ao compilador PON-HD 1.0 e ao
simulador PON-HD 1.0.

Desenvolvimento

Cddigo Cddigo
Ordenador Ordenador
VHDL VHDL

Tradicional PON-HD 1.0

ﬁArquivos : Verificagdo
VHDL do Quartus RTL Viewer
.PON-HD 1.0’ : Comparacdo
ModelSim dos
FPGA resultados
Verificagdo o SignalTap com e sem
1 .
Compilagao Testes

Funcionais
D Ferramentas do PON-HD 1.0

Figura 55 - Diagrama de fluxo do experimento 5.

Fonte: Autoria propria.

O experimento implementa um algoritmo paralelo de ordenacdo de dados chamado
“Odd Even Sort” (MOZAFFARI, 2010; HEMATIAN et al., 2013). O algoritmo possui uma
complexidade temporal O(N?) onde N é o nimero de elementos a ordenar (HEMATIAN et al.,
2013).

A Figura 56 apresenta um diagrama de blocos que mostra como os componentes do
PON-HD 1.0 foram arranjados para executar a ordenacdo de um conjunto de dados de quatro
elementos. Cada elemento é um nimero inteiro de 16 bits, armazenado em um Attribute. Neste
algoritmo, o objetivo é organizar os dados em ordem crescente. Para isso, todos 0s pares de
Attributes com indices (impar, par) de elementos adjacentes no conjunto de dados sé@o
comparados e, se um par de Attributes esta na ordem errada (se o valor do primeiro Attribute é
maior do que o valor do segundo Attribute), os valores dos Attributes sdo trocados. No passo
seguinte, os pares de Attributes com indices (par, impar) sdo tratados da mesma forma. As
etapas (impar, par) e (par, impar) séo repetidas de forma a ordenar todo o conjunto de dados.
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Figura 56 - Diagrama de blocos do ordenador PON.

Fonte: Autoria prépria.

Ainda na Figura 56, é possivel observar o principio de funcionamento do circuito. Um
Attribute é utilizado para determinar qual o grupo de elemento esta sendo comparado, 0s pares
ou os impares. A alternancia entre o grupo dos elementos pares e o grupo dos elementos impares
é realizada por um conjunto de Premises e Methods. Para cada par de Attributes contendo dados
existe uma Condition composta por duas Premises.

A primeira Premise verifica se o valor do primeiro elemento do par de Attributes é
maior que o valor do segundo (i.e., se os valores do par de Attributes estd fora da ordem
desejada). Por sua vez, a segunda Premise verifica se 0 grupo que estd sendo comparado € o
grupo desejado (i.e. grupo de Attributes par ou grupo de Attributes impar).

Se as duas Premises forem verdadeiras, deve entdo haver a troca dos valores dos
elementos do par de Attributes. Para isso, os Methods responsaveis pela troca dos valores sao
executados. O ciclo de testes entre pares e impares vai se repetindo até que todos os dados
estejam na posicdo correta e mais nenhuma troca seja necessaria. O codigo VHDL completo
construido utilizando o Framework PON-HD 1.0 para este experimento pode ser encontrado
no Apéndice O.

Um algoritmo com o mesmo comportamento foi implementado em VHDL, sem a
utilizacdo dos componentes do Framework PON-HD 1.0. Esta implementacdo serviu como
parametro nos testes de performance e das caracteristicas de funcionamento. Foram tomados

varios cuidados para tornar as comparacfes as mais fidedignas possivel, principalmente em
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relacdo ao comportamento do algoritmo. Apesar das diferencas de implementacéo a logica de
ordenacdo utilizado nos dois codigos é rigorosamente a mesma, apresentado comportamento
semelhante em ambas as versdes. O codigo completo construido diretamente em VHDL para
este experimento pode ser encontrado no Apéndice P.

Na implementacdo do algoritmo de ordenacdo diretamente em VHDL houve uma
preocupacdo em utilizar boas praticas de codificacdo, de forma a ndo prejudicar as
comparagOes. O projeto de cada componente do cddigo foi realizado com base em Pedroni
(2010). As experiéncias anteriores do desenvolvedor (e proponente desta tese de doutorado) em
VHDL, durante seu mestrado e posteriormente em sua vida profissional como engenheiro
eletricista contribuiram para a qualidade do codigo desenvolvido.

Foram realizados experimentos com conjuntos de dados variando de quatro a trés mil
elementos. O limite de trés mil elementos foi definido pela capacidade do hardware utilizado,
neste caso, 0 nimero de elementos l6gicos disponiveis na FPGA.

O hardware utilizado no experimento é uma placa DE2-115 fabricada pela TERASIC
e utiliza uma FPGA Cyclone IV modelo EP4CE115, com 114480 elementos logicos. Esta
informacdo é relevante, pois isso foi o fator limitante no tamanho dos conjuntos de dados
utilizados nos experimentos.

Foram utilizados nos experimentos conjuntos de dados aleatdrios e conjuntos de dados
inversamente ordenados. Para tornar as comparacdes fidedignas, os mesmos conjuntos de dados
foram utilizados em ambas as implementacGes (com e sem o Framework PON-HD 1.0). Estes
conjuntos de dados aleatorios foram previamente gerados por uma aplicacdo desenvolvida
especificamente para este fim em linguagem C++ e armazenados nos arquivos.

A aplicagdo em framework PON-HD 1.0 foi constituida, conforme o tamanho do
conjunto de dados, pelos seguintes componentes: de 5 a 3001 Attributes, de 4 a 3000 Rules, de
7 a5999 Premises e de 7 a 5999 Methods, tudo isso limitado pelo tamanho da FPGA disponivel,
como ja mencionado.

Durante os testes do experimento, varios conjuntos de dados foram aplicados aos dois
circuitos. Inicialmente, verificou-se a correta execucdo do algoritmo nos dois codigos criados.
Uma vez garantida a correta execu¢do dos mesmos, foram levantados dados de performance,
como méaxima frequéncia de operacdo e nimero de elementos l6gicos utilizados por cada um

dos circuitos obtidos. Para tanto, foram realizadas simulagdes com o software de simulagéo
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“ModelSim”. Também foi realizada a analise dos sinais no interior da FPGA com o auxilio da
ferramenta “SignalTap 11”.°

Este experimento também foi utilizado para verificar o comportamento do compilador
LingPON-HD 1.0 e do simulador PON-HD 1.0, mas agora sem usar vetores. Como mencionado
anteriormente, para tanto foi escrito e simulado um programa em LingPON-HD 1.0 que
implementou 0 mesmo algoritmo de ordenacdo, s6 que agora para um ndmero fixo de 16
elementos. O circuito sintetizado a partir deste programa é equivalente ao circuito sintetizado
para 16 elementos descrito diretamente 0 VHDL. Assim foi possivel observar, em mais um
experimento, que o compilador gera os cddigos VHDL de forma correta. A Figura 57 apresenta
um trecho do programa em LingPON-HD 1.0 deste ordenador de dados. Neste trecho € possivel
observar que foram declarados 16 Attributes para alocar os dados a serem ordenados. Estes
Attributes foram inicializados com dados inversamente ordenados. O cddigo completo em

LingPON-HD 1.0 para este experimento pode ser encontrado no Apéndice Q.

fbeOrdenador

atDatal
atData2
atData3
atData4d
atDatab
atDatab
atData7
atData8
atData9
atDatalO
atDatall
atDatal2
atDatal3
atDatald
atDatal5
atDatal6b
finished
atOdd

Figura 57 - Trecho do programa em LingPON-HD 1.0 do ordenador.

Fonte: Autoria prépria.

5 Um artigo apresentando este e alguns outros algoritmos de ordenacdo implementados com o PON-HD 1.0 foi
apresentado no 12° Congresso Brasileiro de Inteligéncia Computacional em Curitiba (KERSCHBAUMER et al.,
2015). Um outro artigo descrevendo o PON-HD 1.0 e apresentando os resultados deste experimento foi publicado
no Journal of Circuits, Systems and Computers (KERSCHBAUMER et al., 2018a).
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A necessidade de se fixar o numero de elementos advém, como ja mencionado, de uma
limitacdo do LingPON e consequentemente do LingPON-HD 1.0, que é a falta de suporte a
vetores parametrizaveis. Existe um esforco do grupo de pesquisa que trabalha com o PON para

sanar tal deficiéncia.

4.5.2 Resultados do Experimento 5 (Ordenador de Dados)

Com este experimento foi possivel verificar o comportamento dos componentes do
Framework PON-HD 1.0 e do circuito com eles construido em hardware. Como ja foi
mencionado, via de regra, neste experimento ndo foi utilizado o compilador. Assim, via de
regra, os componentes do Framework PON-HD 1.0 foram instanciados manualmente em um
arquivo VHDL. Com isto, foi possivel verificar que mesmo sem a utilizacdo do compilador a
utilizacdo dos componentes predefinidos do Framework PON-HD 1.0 ndo foi tdo dificil, pois
basta apenas conecta-los através de sinais. Para ilustrar o funcionamento deste circuito a Figura
58 apresenta 0 comportamento de um conjunto de dados de 16 elementos durante a ordenagéo.

Ciclo: 0 {1:2i3i4!5/6:7:8i9i10111112/13114i15} 16
Figura 58 - Comportamento dos dados durante a ordenacao.

Fonte: Autoria propria.
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O gréfico apresentado na Figura 58 foi obtido com a ferramenta “SignalTap I1” ¢
demonstra o comportamento real do circuito durante a ordenagao dos dados. Foram adicionadas
na primeira linha do grafico as letras “P” ¢ “I”, as quais indicam os ciclos pares e impares da
ordenacdo, respectivamente. Pode-se destacar, como exemplo, o ciclo 13, onde observa-se a
comparacao de elementos adjacentes com indices impar-par.

Neste ciclo, dentre outras comparacdes, o conteudo do Attribute 1 é comparado com o
conteddo do Attribute 2, como os valores destes Attributes sdo respectivamente 6 e 5 uma troca
é necessaria. Na borda de subida do préximo ciclo de clock a troca é realizada. O mesmo
comportamento pode ser observado nos Attributes 3 e 4. Pode-se observar também o ciclo 14,
que é um ciclo par (no qual se compara elementos adjacentes com indices par-impar), nele os
Attributes 2 e 3 sdo comparados e entdo trocados.

Foi possivel com este experimento verificar o comportamento do framework PON-HD
1.0 em circuitos de diferentes tamanhos, testando assim sua escalabilidade em funcdo do uso
de recursos de hardware, uma vez que foram utilizados conjuntos de dados de até trés mil
elementos, como ja mencionado.

Um resultado importante em relacdo a escalabilidade do circuito é apresentado na
Figura 59. Nesta figura é apresentada a maxima frequéncia de operagédo do circuito ordenador
de dados para diferentes tamanhos de conjuntos de dados e em duas diferentes implementacdes,
PON-HD 1.0 e VHDL tradicional.

250 I |_ T 1 T

N - : : PON-HD
= 200F ' . | VHDL .

= : ' ;

g. : : : : :
@ 100 F - e

L : : :
50 ot . ; A

0 | | 1 | 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Number of elements to sort

Figura 59 - Frequéncia de operacao dos circuitos ordenadores.

Fonte: Autoria prépria.
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E possivel observar que para este experimento a frequéncia de operacio do circuito
construido com o framework PON-HD 1.0 é igual e em alguns momentos até superior a
frequéncia de operacdo do circuito sintetizado diretamente em VHDL. Este resultado demonstra
que, a0 menos para esta aplicacdo, o0 PON-HD 1.0 tém performance semelhante a mesma
aplicacdo desenvolvida diretamente em VHDL.

Os dados de mé&xima frequéncia de operagdo para os varios conjuntos de dados foram
obtidos diretamente do software “Quartus I1” e s80 uma estimativa calculada pelo proprio
fabricante do hardware.

As implementagGes em PON-HD 1.0 e VHDL receberam 0s mesmos conjuntos de
dados de teste e os experimentos foram realizados nas mesmas condicdes. A Tabela 11

apresenta os dados utilizados para construir o grafico da Figura 59.

Tabela 11 - Resultados obtidos nos experimentos em fun¢do do nimero de elementos a ordenar.

Implementacdo PON-HD 1.0 Implementacdo VHDL
Elementos | Frequéncia Elemt_entos FEs Frequéncia Elemt_entos FEs
a ordenar (MH2z2) Légicos (MH2) Légicos
4 204.42 118 65 198.89 110 65
100 191.17 3303 1601 183.65 3321 1601
200 185.74 6637 3201 186.08 6666 3201
300 183.08 9972 4801 181.92 10012 4801
400 178.79 13303 6401 179.28 13356 6401
500 185.77 16636 8001 180.86 16701 8001
1000 185.39 33303 16001 165.81 33424 16001
1500 175.53 49970 24001 181.79 50148 24001
2000 176.96 66636 32001 173.37 66872 32001
2500 171.06 83319 40001 155.69 83607 40001
3000 155.40 99978 48001 148.74 100323 48001

Fonte: Autoria prépria.

Outro parametro analisado neste experimento foi o numero de elementos l6gicos
utilizados na FPGA por cada uma das implementacdes do algoritmo de ordenacdo de dados, em
funcdo do nimero de elementos a ser ordenado. Os resultados desta analise séo apresentados
na Figura 60. Os dados utilizados para construir este grafico também estdo disponiveis na
Tabela 11.



132

120000 | T

| |
Sort NOPDH

80000 F e .

Logic Elements

40000 F ..f. N S ;.__ _E B
20000 F e _

0 | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Number of elements to sort

Figura 60 - Elementos l6gicos utilizados pelo ordenador.

Fonte: Autoria prépria.

Analisando os resultados apresentados no gréafico, é possivel observar que a quantidade
de elementos Idgicos utilizados por ambas as implementacGes € muito parecida. A diferenca
entre as implementacfes em PON-HD 1.0 e em VHDL é menor que 1%. Assim, pode-se
concluir que, neste experimento, o circuito sintetizado com o PON-HD 1.0 utiliza uma
quantidade semelhante de elementos I6gicos ao mesmo circuito sintetizado diretamente em
VHDL. Este resultado € importante, pois como foi explicado anteriormente, uma das
deficiéncias das ferramentas de sintese em alto nivel tradicionais € o tamanho dos circuitos
gerados, tipicamente maiores que 0s equivalentes gerados diretamente em VHDL. Esta questao
é trazida a luz pelos seguintes trabalhos: Meeus (2012) e Nane (2016).

E importante ressaltar que os nimeros sio semelhantes, porém néo iguais, o que indica
que 0s circuitos gerados ndo sdo os mesmos. Uma analise dos circuitos com a ferramenta “RTL
Viewer” confirmou que os circuitos gerados sdo diferentes, mas apresentam 0 mesmo
comportamento, ou seja, executam o algoritmo de ordenacdo da mesma forma. Adicionalmente,
como a légica de ordenacdo implementada em PON-HD 1.0 e em VHDL foi a mesma, a forma
de funcionamento do ordenador é a mesma e assim o tempo de execucdo (nimero de ciclos de
clock) foi 0 mesmo em ambos 0s casos.

Com este experimento, obteve-se indicios, de que a utilizacdo do PON-HD 1.0 na
sintese de circuitos digitais possivelmente ndo traz prejuizos com relacdo a frequéncia de
operacdo do circuito, ao numero de elementos logicos utilizados e ao tempo de execucao dos

algoritmos, se comparado a mesma aplicacdo realizada em VHDL. Isso é claro, vai depender
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da natureza da aplicacdo, ou seja, este resultado ndo pode ser extrapolado para todas as
aplicacdes em PON-HD 1.0.

Ainda, € pertinente lembrar que estes resultados sdo dependentes da habilidade do
desenvolvedor em descrever os algoritmos tanto em framework PON-HD 1.0 quanto em
VHDL. No framework PON-HD 1.0, apesar de estruturas padronizadas, ainda assim a logica
aplicada pode influenciar no numero de elementos padronizados sintetizados. Na
implementacdo puramente em VHDL, tanto a ldgica quanto a estruturacdo dependem do
desenvolvedor, sendo esta mais suscetivel a capacidade técnica deste. Entretanto, no ambito do
experimento dado, um grande esforco foi realizado para tornar ambas as implementacdes as
mais otimizadas possivel nesse quadro dado.

Isto considerado, o framework PON-HD 1.0 se mostrou estavel durante o experimento
pois foi capaz de lidar com circuitos de expressivo tamanho e complexidade sem apresentar

falhas ou inconsisténcias.

4.5.3 Conclusdes do Experimento 5 (Ordenador de Dados)

Neste experimento, conjuntos de dados sdo ordenados de forma paralela. Sédo
utilizados conjuntos de dados de tamanhos diferentes, permitindo a analise da escalabilidade
das aplicacdes desenvolvidas com o framework PON-HD 1.0. Este ordenador também foi
desenvolvido diretamente em VHDL, usando desenvolvimento usual, permitindo assim
comparag0es entre os dois circuitos gerados, em termos de utilizacdo de recursos e velocidade
de clock.

Analisando os resultados deste experimento conclui-se que a utilizagcdo do framework
PON-HD 1.0 possivelmente ndo traz grandes prejuizos com relacdo a frequéncia de operacdo
do circuito, ao numero de elementos l6gicos utilizados e ao tempo de execuc¢do dos algoritmos,
se comparado a mesma aplicacdo realizada em VHDL usual. Isso para o experimento em
questdo. O circuito do experimento apresentou estabilidade, mesmo trabalhando com conjuntos
de dados de expressivo tamanho.
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4.6 Experimento 6: Controlador de Esteira

Uma dupla de discentes®, do curso de Bacharelado em Engenharia de Computagao, da
UTFPR — Campus Curitiba — Sede Central — DAINF/DAELN, interessou-se no ferramental
PON-HD 1.0. Isto se deu no ambito da disciplina “LRH0087 - Ldgica Reconfiguravel Por
Hardware”, ministrada pelo Professor Carlos Raimundo Erig Lima, apds uma apresentagio
sobre o ferramental PON-HD 1.0 feita pelo doutorando autor deste documento de pesquisa. O
interesse de deu em desenvolver seu trabalho final desta disciplina utilizando o ferramental
PON-HD 1.0.

4.6.1 Descricao do Experimento 6 (Controlador de Esteira)

Aproveitando o0 interesse apresentado por essa dupla de discentes, surgiu
sinergicamente a oportunidade de testar o ferramental PON-HD 1.0, principalmente com
relacdo a facilidade de utilizacdo, a luz da avaliacdo de outrem. Neste sentido, por se tratar de
um grupo de discentes ndo pertencentes ao grupo de pesquisa do PON, sua experiéncia na
utilizagdo do PON-HD 1.0 trouxe informacgbes relevantes ao desenvolvimento deste
ferramental. Assim, o objetivo deste experimento foi verificar a facilidade de utilizacdo e
validar o ferramental PON-HD 1.0, isto por parte de elementos externos ao grupo de pesquisa
do PON.

O problema proposto pelo grupo para ser resolvido com a utilizacdo de ldgica
reconfiguravel é o projeto de um controlador para uma esteira que transporta caixas de papelao
com produtos do setor de embalagem para o setor de carga. Esta esteira transporta trés tamanhos
de caixas que devem ser alocadas em paletes. Cada palete tem sua capacidade limitada a um
arranjo de caixas de diferentes tamanhos. O controlador faz 0 acionamento da esteira e monitora
o tamanho das caixas através de sensores. O controlador também apresenta em um conjunto de
displays o0 nimero de caixas de cada tamanho que passaram pela esteira.

Existe ainda um seméaforo no final da esteira que deve ser controlado pelo circuito de
forma a indicar aos operadores se ainda existe espaco para a caixa presente na esteira no palete.

A Figura 61 apresenta um diagrama para o circuito proposto neste experimento.

& Aluno: 1047680 - Andre Augusto Kaviatkovski Curso: 212 - Eng De Computagéo, Aluno: 1338773 - Gabriel
Rodrigues Garcia Curso: 212 - Eng De Computacéo.
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Figura 61 - Diagrama do controlador de esteira.
Fonte: Autoria prépria.

Um conjunto de condi¢des descrito no projeto define o funcionamento deste semaforo.
O relatorio descrevendo na totalidade o projeto desenvolvido pode ser visualizado no Anexo B.
Ainda o codigo escrito em LingPON-HD 1.0 para este projeto pode ser visualizado na integra
no Anexo C. E necessario esclarecer que este experimento foi realizado em uma versio anterior
da linguagem LingPON-HD, e assim o cddigo do anexo difere em parte dos codigos ja

apresentados para esta linguagem.

4.6.2 Resultados do Experimento 6 (Controlador de Esteira)

A experiéncia vivida pelos discentes do grupo durante a utilizacdo do ferramental
PON-HD 1.0 no desenvolvimento de seu projeto, por sua vez, é descrita em um documento
redigido por eles chamado “Avaliagdo PON-HD”. O documento pode ser visualizado na integra
no Anexo D. Neste documento séo descritos, entre outras coisas, alguns pontos fortes do PON-
HD 1.0 que segundo a experiéncia destes discentes e em suma sdo: (a) linguagem de alto nivel;
(b) a linguagem € mais acessivel a um programador do que VHDL puro; (c) proximidade com
o raciocinio humano; (d) se bem projetado antes, a implementacdo é bastante simples e direta;
e (e) desempenho interessante uma vez que explora implicitamente o paralelismo permitido
pela FPGA.

Foram também destacados alguns pontos negativos relacionados a recursos do PON-
HD 1.0. Seguem dois pontos negativos: (a) a falta de um operador “OR” entre Métodos (ja
resolvido nas versdes mais recentes da LingPON); e (b) a limitada documentagéo que explique
a utilizacdo do mesmo.

Observando os relatos dos discentes é possivel obter os primeiros indicios de outrem

que o ferramental PON-HD 1.0 est& atingindo seus objetivos, uma vez que a solugdo proposta
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pelo PON-HD 1.0 permitiu o desenvolvimento de circuitos digitais de forma mais facil, por
meio da descricao através de regras em alto nivel. Ainda, é pertinente destacar que, dentre os
pontos positivos enumerados pelos discentes, a linguagem LingPON-HD 1.0 foi de fato
considerada de alto nivel, acessivel e mais proxima do raciocinio humano.

Tais caracteristicas vém de encontro ao objetivo de garantir que o ferramental PON-
HD 1.0 permita expressdo em alto nivel, permitindo que desenvolvedores com pouca
experiéncia em sintese de hardware desenvolvam circuitos digitais.

O algoritmo proposto utilizou 15 Attributes, 22 Premises, 36 Rules, 26 Methods. O
circuito obtido da sintese deste algoritmo utilizou 175 elementos l6gicos e 141 registradores,
operando em 178,18 MHz.

O correto funcionamento do circuito gerado com 0 PON-HD 1.0 no experimento dado,
demonstrado pelo correto funcionamento do projeto realizado pela equipe, conforme relatério

apresentado no Anexo B, ajudou a validar o ferramental do PON-HD 1.0 como um todo.

4.6.3 Conclusfes do Experimento 6 (Controlador de Esteira)

Este experimento possibilitou avaliar a facilidade de utilizacdo e o funcionamento do
ferramental PON-HD 1.0 como um todo. Caracteristicas ressaltadas pelos discentes que
realizaram o experimento, tais como, linguagem LingPON-HD 1.0 de alto nivel, acessivel e
mais proxima do raciocinio humano ajudam a tornar o ferramental PON-HD 1.0 de fécil
utilizacdo, permitindo que desenvolvedores com pouca experiéncia em desenvolvimento de
hardware desenvolvam circuitos digitais. E importante salientar que sdo apenas dois alunos
envolvidos no experimento e assim sao ainda necessarios mais experimentos neste sentido para
verificar estas condigdes com mais confiabilidade. Dito isso, conclui-se que o0 experimento
apresenta consideraveis indicios que sinalizam que o ferramental PON-HD 1.0 facilita o
desenvolvimento de circuitos em hardware digital.

A linguagem LingPON-HD 1.0 tem grande importancia neste sentido pois propicia
expressividade por meio de regras em alto nivel permitindo a utilizagéo de entidades coesas e

desacopladas na descrigdo dos circuitos.
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4.7 Experimento 7: Controlador de Rob6

Neste experimento € desenvolvido um controlador de um robd, para um robd
hexapode. O experimento foi concebido com o objetivo de verificar as principais caracteristicas
da ferramenta PON-HD 1.0. As principais caracteristicas do PON-HD 1.0 analisadas séo: a
resolucdo de conflitos, a estabilidade, a facilidade de utilizacdo (expressividade através de

regras em alto nivel) e a validagdo do simulador.

4.7.1 Descricéo do Experimento 7 (Controlador de Rob0)

O controlador de robd foi idealizado para se comunicar através de uma porta serial
com o rob0 a ser controlado. A Figura 62 apresenta o diagrama do circuito proposto para o

controlador de rob6 hexapode.

Tx_Empty 8

Sensor D |/ Tx Data
‘?@lﬁ Controlador

Jn | Robo

off Tx Send
Clock

Figura 62 - Diagrama do controlador de robd.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 63 apresenta um diagrama que ilustra o fluxo do experimento. Neste
diagrama é possivel observar as vérias etapas de desenvolvimento e de verificacdo realizadas
no experimento sobre o controlador de um robd hexapode simulado.

Conforme a Figura 63, o rob6 hexapode é simulado em um computador e a ligacéo
entre o computador e o hardware do experimento se da através de um canal de radiofrequéncia.

A Figura 64 apresenta o rob6 utilizado no experimento.
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O robd é composto por seis pernas, cada uma das quais possui trés servo-motores. Esta
configuragdo exige o controle simultaneo de dezoito motores. Além disso, o robd possui ainda
dois sensores 6ticos, que identificam a cor da superficie sob o robd. Este rob6 nédo foi construido
fisicamente. O mesmo foi de fato simulado com o auxilio de um computador, por meio de um
simulador de robds chamado V-Rep (ROHMER, 2013).

Para executar a tarefa de controlar este robd o controlador calcula sucessivamente as
posicdes angulares de cada um dos dezoito motores de forma a fazer o robé caminhar
acompanhando a linha.

O rob6 é capaz de determinar sua posicdo em relagdo a linha utilizando sensores
Opticos. As entradas do controlador sdo os dois sinais que representam a cor da superficie sob
cada um dos sensores. A saida € a posicao angular de cada um dos dezoito motores.

O hardware utilizado no experimento ¢ uma placa de desenvolvimento “DE-0 Nano”
que utiliza uma FPGA Cyclone IV da Altera. A mesma pode ser observada na Figura 65. Nesta
figura, também é possivel observar o modulo Bluetooth modelo “HC-05" responsavel pela

comunicacdo entre a FPGA e o computador que executou a simulacéo.

Figura 65 - Hardware utilizado no experimento do robé.

Fonte: Autoria propria.

Neste sentido, a conexao entre a FPGA com o controlador e 0 computador onde o robd
foi simulado se deu por meio de um link de comunicagdo de dados Bluetooth, conforme

apresentado na Figura 66.
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Figura 66 - Conexao entre a FPGA e o computador.

Fonte: Autoria prépria.

Toda a temporizacdo e sincronizagdo entre os elementos da simulacdo foi de
responsabilidade da aplicacdo desenvolvida em LingPON-HD 1.0.

A estrutura adotada para o experimento permitiu que o controlador implementado no
interior da FPGA controlasse o rob6 simulado como se estivesse efetivamente controlando um
robd fisico. Os sinais dos sensores do robd foram transmitidos para o controlador, que por sua
vez enviou para o robd a posicao angular que cada um dos dezoito motores deveria adotar.

O circuito controlador sintetizado na FPGA foi implementado via LingPON-HD 1.0 e
para isso foram utilizados 29 Attributes, 50 Premises, 127 Rules e 103 Methods. Esse tem a
funcdo de controlar os motores de forma que o robd possa caminhar seguindo o percurso
definido por uma linha preta sobre uma superficie branca.

A Figura 67 apresenta um trecho do programa em LingPON-HD 1.0. No trecho
apresentado € realizado parte do processamento do sinal dos sensores que detectam a linha.
Nele, a decisdo sobre se o robd deve virar a esquerda é tomada com base no sinal destes
sensores. O programa completo de controle do robé hexapode, em LingPON-HD 1.0, pode ser

encontrado no Apéndice R.

RIViraEsquerda
SubViEs

prViEsSd controlador.sensorDir == false
prViEsSe controlador.sensorEsq == true

inViraEsquerda controlador.mtViraEsquerda();

Figura 67 - Trecho do programa de controle do rob6.

Fonte: Autoria prépria.
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Para permitir o sincronismo dos motores e assim realizar os movimentos do robo foi
implementada uma méquina de estados sincrona em LingPON-HD 1.0. Para isso, um Attribute
foi utilizado para contar e sincronizar as etapas dos movimentos de cada uma das pernas. A

Figura 68 apresenta um diagrama que representa esta maquina de estados.

Controle Robd J

Passo0
(Pernas Pares avangam e
impares sobem)

:1]

[Parar

Parado
(Pernas Pares descem e (Permas Pares e (Pernas Pares avangam
Impares avangam) impares descem) e lmpares descem)

Parar

s = SN
{:o'?o E § [Parar=1] ,,0\'
Yo - @

(Pernas Pares sobeme
[mpares avancam)

Figura 68 - Maquina de estados do controle do robd hexapode.

Fonte: Autoria prépria.

A direcdo que o robd deve tomar (ir em frente, a esquerda ou a direita) é determinada
com base nos sensores. A mudanca de direcdo é feita manipulando a amplitude dos passos
realizados pelas pernas em cada um dos lados do robd.

A utilizacdo de méaquinas de estado no projeto de aplicacbes em LingPON-HD 1.0 é
de grande ajuda. Sua utilizacdo facilita a tarefa de sincronizacgéo entre os varios elementos do
programa, uma vez que devido ao paralelismo de execuc¢do do PON-HD 1.0 no hardware tudo
acontece a0 mesmo tempo.

Foram realizados varios testes, com diferentes velocidades de movimentacgéo do robd,
diferentes configuragbes de movimentos na realizacdo dos passos e diferentes percursos de
teste. Foi utilizado ainda um modulo escrito em VHDL para realizar a comunicagdo com 0
modulo Bluetooth. Assim foi possivel verificar a integracao entre um elemento escrito em PON-
HD 1.0 e um elemento descrito em VHDL de forma tradicional.

Além dos experimentos de funcionamento do circuito no controle do robd foram

também realizadas analises dos sinais internos do circuito, com o objetivo de verificar a correta
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construcdo do hardware por parte das ferramentas do PON-HD 1.0. Estas andlises foram
realizadas com as ferramentas “ModelSim”, “SignalTap II” ¢ “RTL Viewer”.

E importante destacar que na analise do diagrama RTL do circuito foi possivel
observar que, apesar da saida do circuito ser serial, o controle dos dezoito motores utilizados
aconteceu de forma paralela. Infelizmente estes diagramas possuem grandes dimensdes e seus
componentes ndo estdo ordenados de forma didatica, o que exige a utilizacdo de ferramentas de

software para a navegagdo no mesmo e impede sua inclusdo neste documento.

4.7.2 Resultados do Experimento 7 (Controlador de Rob0)

Este experimento demostrou que o controlador funcionou corretamente, controlando
0 robd de forma adequada, permitindo ao mesmo andar e fazer curvas seguindo o caminho
determinado pela linha. A Figura 69 apresenta uma captura de tela do simulador de robds V-
Rep simulando o rob6 hexapode, sendo controlado pelo circuito implementado com o
ferramental PON-HD 1.0.

¥ v-Rep PRO EDU - hexapod? - rendering: 6 ms (47.6 fps) - SIMULATION RUNNING - O x
Fle Edt Add Smulation Tools Plugns Addons Scenes Hep
dh oy B @ © S R oFe 9 O »
g - L Y W o =
| fe £) :l
4
vl
A
DA
o
prd
{
™
ae
ohe | SCENE Opened
W Simulation started

Figura 69 - Simulacdo do rob6 hexapode.

Fonte: Autoria prépria.
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Este experimento permitiu observar uma caracteristica importante do PON-HD 1.0, a
resolucdo de conflitos. Como todas as Premises, Rules, e Methods sdo processadas
paralelamente e toda a sincronizacdo do movimento dos dezoito motores acontece segundo as
regras estabelecidas no programa, existem situagdes em que mais de um Methods tentam gravar
no mesmo Attribute a0 mesmo tempo. O mecanismo de resolucéo de conflitos implementado
no PON-HD 1.0 tratou corretamente estas situacdes evitando os conflitos e garantindo o correto
funcionamento do circuito.

A complexidade do programa desenvolvido em LingPON-HD 1.0 para este
experimento permitiu uma melhor verificagdo do funcionamento do simulador PON-HD 1.0, o
qual se mostrou funcional e fiel ao comportamento esperado para o circuito.

Apesar da complexidade do circuito e da necessidade de sincronismo entre 0s dezoito
motores 0 experimento apresentou indicios de que a expressividade propiciada pela
programacao através de regras em alto nivel permite a descri¢cdo do comportamento do circuito
em LingPON-HD 1.0 de forma simples e descomplicada. O desacoplamento entre os elementos
do framework PON-HD 1.0 e o paralelismo na execucdo das regras facilitaram este processo.

O controlador deste experimento foi intencionalmente desenvolvido na forma de um
componente, que por sua vez foi utilizado junto a outro componente desenvolvido em VHDL
(controlador de comunicacédo serial) para compor o circuito final de controle do robd. Esta
topologia foi apresentada na Figura 66. Desta forma foi possivel verificar a possibilidade de
desenvolver partes de uma aplicagdo em PON-HD 1.0 engquanto outras partes desta mesma
aplicagdo podem ser desenvolvidas em outras linguagens de descrigéo de hardware. O resultado
foi positivo pois como os componentes do Framework PON-HD 1.0 estdo em VHDL conecta-
los a outros componentes do circuito é naturalmente facil. Isto acontece porque as ferramentas
de sintese permitem naturalmente a juncdo de médulos VHDL na composic¢do do circuito.

Durante 0 experimento o circuito foi testado exaustivamente, com a simulagéo do robo
operando durante horas sem apresentar problemas, demostrando assim a estabilidade do

circuito sintetizado com o ferramental PON-HD 1.0.

4.7.3 Conclustes do Experimento 7 (Controlador de Robd)

Este experimento, bastante complexo, permitiu verificar principalmente a facilidade

de utilizacdo do ferramental PON-HD 1.0 na sintese de hardware digital, a estabilidade dos
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circuitos com ele gerados, a resolugdo de conflitos e o funcionamento do simulador. O
paralelismo implicito na execugdo dos elementos do PON-HD 1.0 também foi observado com
este experimento. Assim, com uma analise mais profunda do circuito gerado com o ferramental
PON-HD 1.0, conclui-se que o comportamento do circuito reflete a estrutura de notificacdes
caracteristica do PON. Conclui-se também que o mecanismo de resolucdo de conflitos é
efetivamente funcional. O experimento também permitiu concluir que o simulador funciona
corretamente. O tamanho e a complexidade do circuito gerado com o ferramental PON-HD 1.0
neste experimento permitem concluir que o PON-HD 1.0 é estavel, independentemente do
tamanho da aplicacdo. Este experimento também forneceu indicios que sinalizam que o
ferramental PON-HD 1.0 permite a descricdo em alto nivel de aplicacBes destinadas ao

desenvolvimento em ldgica reconfiguravel, tornando mais facil a utilizacdo desta plataforma.

4.8 Experimento 8: Controlador PID

O oitavo e Gltimo experimento € a implementacdo de um controlador PID. Maiores
informac@es sobre este tipo de controladores podem ser obtidas em KOCUR et al. (2014). Este
circuito foi escolhido por ser mais complexo que 0s anteriores e por nao possuir predominancia
de componentes sequenciais ou combinacionais, permitindo maiores comparacfes entre as
ferramentas PON-HD 1.0 e Vivado HLS.

4.8.1 Descrigdo do Experimento 8 (Controlador PID)

Este experimento consiste da implementacdo de um controlador PID. Este controlador
foi implementado em PON-HD 1.0 e em Vivado HLS de forma a permitir comparagdes entre
as duas ferramentas. O objetivo deste experimento € realizar um comparativo de performance
entre os circuitos gerados pelo PON-HD 1.0 e pela ferramenta vivado HLS, para um circuito
mais complexo de cunho mais pratico. Assim, como nos experimentos anteriores, houve uma
grande preocupacgédo em tornar as duas implementagdes o mais semelhante possivel, de forma a
tornar as comparagdes mais precisas.

A Figura 70 apresenta um diagrama que ilustra o fluxo de execucdo do experimento 8.
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Fonte: Autoria propria.

Neste diagrama é possivel observar as varias etapas de realizacdo do experimento.
O diagrama de blocos da Figura 71 apresenta a topologia do controlador proposto para

este experimento.
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h 4
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Termo_D

Realimentac&o
Figura 71 - Diagrama de blocos do experimento 8.

Fonte: Autoria prépria.
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Observando o diagrama, nota-se que o circuito tem como entradas um sinal de
referéncia e um sinal de realimentacdo, além de trés entradas de parametrizacdo do controlador
que sdo os valores de Kp, Ki e Kd. A saida do circuito é o sinal de controle aplicado ao processo.

A primeira etapa do funcionamento do controlador € o célculo do erro. Este erro €
calculado subtraindo-se a realimentacéo da referéncia. Na sequéncia séo calculados os termos
Proporcional (P), Integral (1) e Derivativo (D). O termo proporcional é calculado multiplicando-
se 0 erro atual pelo valor de Kp. O termo integral € calculado multiplicando-se o erro acumulado
(somatorio dos erros anteriores) pelo valor de Ki. E finalmente o termo derivativo € calculado
multiplicando-se a diferencga entre o erro atual e o erro anterior pelo valor de Kd. O sinal de
controle (saida do circuito controlador PID) é o somatdrio dos trés termos.

Outra tarefa que o circuito deve desempenhar e que ndo é visivel no diagrama é evitar
0 estouro das variaveis, ou seja as operacdes ndo podem produzir resultados que ultrapassem a

capacidade das variaveis utilizadas.

4.8.1.1 Desenvolvimento do controlador PID em PON-HD 1.0

Iniciou-se o desenvolvimento do controlador PID em PON-HD 1.0 pelo
desenvolvimento do cdigo em LingPON-HD 1.0. A Figura 72 apresenta um trecho do cédigo
em LingPON-HD 1.0 do controlador PID em PON-HD 1.0.

O codigo completo do programa em LingPON-HD 1.0 pode ser encontrado no
Apéndice S O cddigo elaborado para este experimento € composto por 18 Attributes, 6
Premises, 5 Rules, 28 Methods.

No algoritmo escrito em LingPON-HD 1.0 optou-se por separar as operacgoes
necessarias em 6 etapas. Na primeira etapa, € realizada a leitura das entradas e 0 armazenamento
dos dados nos Attributes. Na segunda etapa, sdo calculados os erros relacionados aos termos
Integral e Derivativo. Na terceira etapa, séo calculados os termos Proporcional e Derivativo e
sdo verificados os limites do acumulador de erro. Na quarta etapa, é calculado o termo Integral
e realizada a soma dos termos Proporcional e Derivativo. Na quinta etapa, é adicionado a soma
anterior o valor do termo Integral. Na sexta e Ultima etapa, sdo verificados os limites do valor

de saida e a saida do controlador ¢ atualizada.
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fbe f_controladorPID method mtGravaErroP(atErroP = atErro)
attributes method mtErrolntTmp(atErrolntTmp = atErrol + atErro)
boolean atReset 0 method mtErroD(atErroD = atErro - atErroAnterior)
boolean atNovoDado 0 method mtArmazenaErro(atErroAnterior = atErro)
integer atErrolntegral O method mtCalculaP(atTermo_P = atKp * atErroP)
integer atErroAnterior 0 method mtCalculaErrol{atErrol = atErrolntTmp)
integer atErroD 0 method mtCalculaD(atTermo_D = atKd * atErroD)
integer atErro method mtCalculal(atTermo_| = atKi * atErrol)
integer atTermo_P 0 method mtTmp(atTemp = atTermo_P + atTermo_D)
integer atTermo_| 0 method mtSaidaTmp(atSaidaTmp = atTemp +
integer atTermo_D 0 atTermo_|)
integer atReferencia O method mtSaida(atSinalControle = atSaidaTmp)
integer atRealimentacao 0 end_methods
integer atSinalControle 0 end_fbe
integer atkp O
integer atKi O inst
integer atkd O f_controladorPID cPID
integer atSaidaTmp 0 end_inst
integer atEtapa 0
end_attributes strategy
methods no_one
method mtResetIntegral(atErrolntegral = 0) end_strategy
method mtResetEtapa(atEtapa = 0)
method mtResetSaida(atSinalControle = 0) // verifica a condicdo de reset
method mtResetErroAnterior(atErroAnterior = 0) rule RIReset
method mtNovoDado(atEtapa = 1) condition
method mtCalculaErro(atErro = atReferencia - subcondition SubReset
atRealimentacao) premise prReset cPID.atReset == true
method mtEtapa2(atEtapa = 2) end_subcondition
method mtCalculaErrol{atErrointegral = atErrolntegral ~ end_condition
+ atErro) action
method mtCalculaErroD(atErroD = atErro - nstigation inResetSaida cPID.mtResetSaida();
atErroAnterior) instigation inResetErroAnterior

method mtEtapa3(atEtapa = 3) cPID.mtResetErroAnterior();

method mtCalculaP(atTermo_P = atKp * atErro) instigation inResetErro cPID.mtResetErro();

method mtCalculaD(atTermo_D = atKd * atErroD) nstigation inResetErroP cPID.mtResetErroP();

method mtMaiorMax(atErrolntegral = 32000) instigation inResetErrolntTmp

method mtMenorMin(atErrolntegral = -32000) cPID.mtResetErrolntTmpl();

method mtResetTemplatTemp =0) instigation inResetErroD cPID.mtResetErroD();

method mtResetSaidaTmp(atSaidaTmp = 0) nstigation inResetErrol cPID.mtResetErrol();

method mtMaiorMax(atErrolntTmp = 10000) nstigation inResetTermo_P cPID.mtResetTermo_P();

method mtMenorMin(atErrolntTmp = -10000) instigation inResetTermao_| cPID.mtResetTermo_l();

method mtSaidaMaiorMax(atSinalControle = 10000) instigation inResetTermo_D cPID.mtResetTermo_D();

method mtSaidaMenorMin(atSinalControle = -10000) nstigation inResetTemp cPID.mtResetTemp();

method mtCalculaErro(atErro = atReferencia - nstigation inResetSaidaTmp cPID.mtResetSaidaTmp();
atRealimentacao) end_action

end_rule

Figura 72 - Codigo em LingPON-HD 1.0 para o experimento 8.

Fonte: Autoria propria.

E importante salientar que, apesar de serem necessarias 6 etapas para realizar 0s
calculos, todas estas etapas acontecem paralelamente, ou seja, a cada ciclo de clock um novo
conjunto de entradas é lido e um novo sinal de controle é apresentado na saida, diferentemente
da implementacdo em Vivado HLS. O funcionamento é na forma de “pipeline” e assim a cada
ciclo de clock tem-se um novo resultado apresentado na saida. Nesta topologia, uma alteracdo
na entrada vai provocar uma alteracao na saida apos 6 ciclos de clock.

Assim, como nos experimentos anteriores, uma vez concluido o desenvolvimento do

cédigo em LingPON-HD 1.0, o mesmo foi compilado com o compilador PON-HD 1.0,
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resultando em um arquivo VHDL. Também foi utilizado nesta etapa o simulador PON-HD 1.0,
permitindo verificar se o programa implementado em LingPON-HD 1.0 funcionou
corretamente.

O cddigo VHDL gerado foi inspecionado e, estando de acordo com o esperado,
prosseguiu-se para o processo de sintese do circuito. O cdédigo VHDL completo gerado pelo
compilador PON-HD 1.0 pode ser observado no Apéndice T.

Assim, como nos experimentos anteriores, utilizou-se a ferramenta Vivado 2018.1
para a sintese do cédigo VHDL gerado pelo PON-HD 1.0. A FPGA escolhida para as
simulacdes é do modelo XA7A12TCPG238-2L da familia Artix-7 fabricada pela Xilinx.

Para verificar o funcionamento do circuito foram realizados alguns testes.
Inicialmente, verificou-se o esquematico do circuito gerado pela ferramenta de sintese. Na
sequéncia, foi realizada uma andlise mais profunda do funcionamento do circuito através de
simulagdes.

A Figura 73 apresenta o bloco de circuito gerado pela sintese do codigo VHDL para o

controlador PID, resultante do programa em LingPON-HD 1.0.

i controladorP 1D

in_cPID_atReset out cPID atSinalControle[15..0] =X
in set cPID atReset
in_cPID_atReferencia[15..0]
in_set cPID atReferencia

in cPID_atRealimentacao[15..0]
in_set cPID atRealimentacao
in_cPID atKp[15..0]

in_set cPID atKp

in_cPID atKi[15..0]

in_set cPID atKi

in_cPID atKd[15..0]

in_set cPID atKd

clock

Figura 73 - Bloco gerado pela sintese do cédigo do experimento 8.

Fonte: Autoria prépria.

Nesta figura, é possivel observar a entrada de clock, a entrada de reset, a entrada de
referéncia, a entrada de realimentacéo e as entradas dos trés pard@metros do controlador (Kp, Ki
e Kd). Com excecéo do clock e do reset, todas as entradas sao valores inteiros de 16 bits. Para
cada uma destas entradas existe também um sinal de entrada de atribuicao (set) que habilita sua

gravacao no respectivo Attribute de entrada. A saida do controlador também é um sinal de 16
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bits, ¢ tem o nome de “sinal de controle”. Estes sinais de atribuicdo ndo estdo presentes no
diagrama da Figura 71, porém sdo necessarios na implementacdo em PON-HD 1.0 para o
gerenciamento do armazenamento dos dados nos Attributes.

Para realizar as comparacGes propostas o mesmo circuito foi implementado na

ferramenta Vivado HLS. A secdo a seguir apresenta esta implementacéo.

4.8.1.2 Desenvolvimento do controlador PID em Vivado HLS

Com o auxilio da ferramenta Vivado HLS, versdo 2018.1, o controlador PID foi
também implementado em C++. A Figura 74 apresenta um trecho do c6digo em C++ para 0
controlador PID.

O codigo completo elaborado em C++ para o controlador PID pode ser visualizado no
Apéndice U.

10 void controladorPID (bool reset, intl6é referencia, intl6é realimentacao, intlé *
sinalControle, intlé kp, intl6 ki, intlé kd)

11 {

12 static intlé errolIntegral;

13 static intlé erroAnterior;

14 intlé erro;

15 intlé termo_P;

16 intlé termo_I;

17 intlé termo_D;

18

19 if(reset==true)

20 {

21 // reinicia os valores do controlador

22 erroIntegral=0;

23 erroAnterior=0;

24 *sinalControle=0;

25 }

26 else

27 {

28 // calcula o erro atual

%3 erro=referencia-realimentacao;

31 // acumula o erro

g% erroIntegral=verificaLimites ((int32)erroIntegral+(int32)erro);
34 // calcula o termo proporcional

35 termo_P=verificaLimites ((int32)kp*(int32)erro);

36

37 // calcula o termo integral

gg termo_I=verificaLimites ((int32)ki*(int32)erroIntegral);
40 // calcula o termo derivativo

41 termo_D=verificaLimites ((int32)ki*(int32) (erro-erroAnterior));
42

43 // calcula a saida do controlador

44 *sinalControle=verificaLimites ((int32)termo_P+(int32)termo_I+(int32)termo_D);
45

46 // armazena o erro para a proxima iteracido

47 erroAnterior=erro;

48 }

49 1

50

Figura 74 — Trecho do c6digo em C++ do experimento 8.

Fonte: Autoria prépria.
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Ap0s a elaboracdo do algoritmo do controlador PID em C++ iniciaram-se as primeiras
simulacdes e testes de funcionamento. Estes testes foram realizados ainda no cddigo em C++,
e a verificacdo do funcionamento do algoritmo do controlador PID se deu antes mesmo da
geragdo do codigo VHDL.

Uma vez verificado o funcionamento do cddigo C++ do experimento a geracdo do
codigo VHDL se deu através da propria ferramenta Vivado HLS.

Assim, como aconteceu para o0 PON-HD 1.0, o codigo VHDL gerado pelo Vivado
HLS foi inspecionado e, estando de acordo com o esperado, prosseguiu-se para 0 processo de
sintese do circuito. O codigo VHDL completo pode ser observado no Apéndice V.

O cddigo VHDL gerado pelo Vivado HLS foi entdo sintetizado pela ferramenta
Vivado 2018.1. A FPGA escolhida para a sintese e para as simulac@es &, assim como no caso
anterior, do modelo XA7A12TCPG238-2L da familia Artix-7 fabricada pela Xilinx.

Para verificar o funcionamento do circuito foram realizados alguns testes. Inicialmente
verificou-se o esquematico (RTL) do circuito gerado pela ferramenta de sintese. Na sequéncia,
varios conjuntos de dados de entrada foram apresentados ao circuito e as saidas correspondentes
foram verificadas, de forma a testar seu correto funcionamento.

A Figura 75 apresenta o bloco de circuito gerado pela sintese do codigo VHDL para o
controlador PID desta implementagéo.

i controladorPID

>& ap clk ap_done —¥X
>% ap_rst ap_idle —xX
>& ap_start ap_ready %(
>/ﬁ reset sinalControle[15..0] %(
>(— referencia[15..0] sinalControle_ap vid —X
)& realimentacao[15. 0]

| kp(15..0]

»— Ki[15..0]

>@ kd[15..0]

inst

Figura 75 - Bloco gerado pela sintese do codigo C++ do experimento 8.

Fonte: Autoria prépria.
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Na figura, é possivel observar os sinais de entrada que s&o: referéncia, realimentacéo,
Kp, Ki e Kd, todos inteiros com 16 bits. O sinal de reset implementado em C++, o sinal de reset
implementado pelo proprio Vivado HLS. O sinal de clock e o sinal de start, também sao sinais
de entrada, porém de apenas 1 bit. Também é possivel observar o sinal de saida do controlador
com seus 16 bits. O Vivado HLS produz ainda um conjunto de sinais de saida que indicam o
estado do circuito, que sdo: done, idle, ready e saida valida.

Diferentemente da implementacdo em PON-HD 1.0, a qual produziu uma saida a cada
ciclo de clock, a implementacdo em Vivado HLS do controlador PID produz uma saida a cada
trés ciclos de clock. O sinal de saida valida (“sinalControle_ap_vld”) indica quando a saida do

controlador é valida e pode ser usada nas computacdes.

4.8.2 Resultados do Experimento 8 (Controlador PID)

Neste experimento ambos as implementacdes utilizam sinal de clock, ou seja, sdo
circuitos sequenciais e assim as comparacoes de performance sdo mais precisas.

Ambas as implementacGes executaram o algoritmo do controlador de forma correta.
As estratégias utilizadas, no entanto, foram ligeiramente diferentes. Estas diferencas podem ser
observadas nos dados apresentados na Tabela 12. Esta tabela demostra as principais
caracteristicas de performance e utilizacdo de recursos da FPGA apresentado por cada uma das

implementagdes.

Tabela 12 - Caracteristicas de implementacao do experimento 8.

LUT FF DSP Frequéncia Maxima ciclos de clock
PON-HD 164 145 3 90.9MHz 6 ciclos de clock
Vivado HLS | 279 101 3 83.3MHz 3 ciclos de clock

Fonte: Autoria prépria.

Assim como nos experimentos anteriores, adotou-se na tabela o padrdo de
nomenclatura da Xilinx. Os dados que compdem a tabela foram obtidos com a ferramenta
Vivado, ap0s a sintese do circuito.

Na Tabela 12, é possivel observar que a implementacdo em PON-HD 1.0 utilizou 164

LUTs, enquanto a implementacdo em Vivado HLS utilizou 279 LUTs. Aparentemente, esta
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diferenca esta relacionada a diferenca de laténcia entre os dois circuitos. Como a implementagéo
em Vivado HLS realiza mais tarefas por ciclo de clock é necessario mais hardware.

Com relacdo ao numero de registradores (FFs), a implementacdo em PON-HD 1.0
ocupa um pouco mais hardware. Isso acontece, como esperado, porque no PON-HD 1.0, todos
os resultados intermediarios sdo armazenados nos Attibutes.

Ainda com relacdo a frequéncia de operagéo, a implementacdo em PON-HD 1.0 leva
um pouco de vantagem. Esta diferenca também esta relacionada a laténcia. Como a
implementacdo em PON-HD 1.0 realiza mais tarefas por ciclo de clock, é natural que sua
operacdo seja mais lenta (menor frequéncia de operacao).

Um resultado bastante interessante é a laténcia, ou seja, 0 nimero de ciclos de clock
necessarios para executar uma tarefa. A implementacdo em Vivado HLS executa o algoritmo
do controlador em 3 ciclos de clock. Porém, s6 apresenta um resultado valido no final do
terceiro ciclo, permanecendo a saida invalida nos outros dois ciclos. J& a implementagdo em
PON-HD 1.0 apresenta saidas validas em todos os ciclos de clock, porém necessita de 6 ciclos
para executar o algoritmo, ou seja, tem-se um atraso de 6 ciclos mas ndo se tem estados
invalidos na saida. Este maior numero de ciclos observados na implementacdo em PON-HD
1.0, esta relacionado ao fato de que os resultados intermediérios necessitam ser armazenados
nos Attributes e, assim sendo, necessitam de uma borda de subida do clock para ativar a entrada
destes registradores. Ou seja, A implementacdo em PON possui uma laténcia inicial de 6 ciclos
para a primeira saida, enguanto a implementacdo em Vivado HLS possui 3, porém, a
implementacdo em PON produz uma saida a cada ciclo enquanto a implementacdo em Vivado
HLS produz uma saida a cada 3 ciclos.

Também é possivel observar nos resultados que ambas as implementacdes utilizaram
3 blocos DSP do hardware para realizar as operagfes matematicas. Esta caracteristica ndo esta
diretamente relacionada com o PON-HD 1.0 e sim com a sintese do circuito realizada pela
ferramenta Vivado 2018.1.

4.8.3 Conclusdes do Experimento 8 (Controlador PID)

O ultimo experimento apresentado serviu para comparar o0 PON-HD 1.0 com a
ferramenta Vivado HLS em um circuito mais complexo e de carater mais pratico. Novamente,
as ferramentas se utilizaram de estratégias diferentes na implementacdo do algoritmo. A

implementacdo em PON-HD 1.0 necessitou de mais ciclos de clock para executar a tarefa,
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porém conseguiu trabalhar em uma frequéncia um pouco maior. Além disso, esta
implementacdo apresentou um novo resultado em sua saida a cada ciclo de clock, enquanto a
implementacdo em Vivado HLS apresentou um novo resultado a cada trés ciclos de clock. A
implementacdo em Vivado, por sua vez, necessitou apenas trés ciclos de clock para executar o
algoritmo. Assim, conclui-se com este experimento que a utilizacdo do ferramental PON-HD
1.0 ndo gera grande degradacdo na performance dos circuitos com ele sintetizados, a0 menos

para a classe de problemas analisada.

4.9 Consideracdes sobre o capitulo

Com o objetivo de verificar o funcionamento e as caracteristicas do ferramental PON-
HD 1.0, foram realizados e descritos oito experimentos.

Os resultados de forma geral foram positivos, com 0 PON-HD 1.0 se mostrando uma
ferramenta funcional para o desenvolvimento de hardware digital. A possibilidade de descri¢éo
do circuito em alto nivel proporcionada pela linguagem LingPON-HD 1.0 e seu compilador
tendem a permitir que desenvolvedores sem grandes conhecimentos de hardware desenvolvam
circuitos digitais. A performance dos circuitos gerados, por sua vez, ndo deixou muito a desejar,
a0 menos nos casos estudados.

E importante lembrar que, de um ponto de vista industrial, o PON-HD 1.0 ainda esta
em fase experimental de desenvolvimento e certamente muitas melhorias surgirdo em versdes
futuras.

Levando em consideracdo que este trabalho se propds a verificar se o PON ¢é
apropriado ao desenvolvimento de hardware em ldgica reconfiguravel e considerando ainda
gue, neste momento, nao é pretensdo do PON-HD 1.0 ser a melhor ferramenta de sintese de
hardware em alto nivel, pode-se considerar que 0s experimentos apresentaram resultados
bastante positivos neste sentido.

E importante destacar que existem ameacas e imprecisbes que podem afetar o0s
resultados dos experimentos. Os fatores humanos devem ser considerados neste contexto, pois
0s resultados sdo em certa parte dependentes da habilidade apresentada pelos desenvolvedores,
envolvidos nos experimentos, na descri¢do dos codigos, tanto em PON-HD 1.0 como em outras

linguagens de sintese.
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5 Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusbes obtidas com este trabalho de doutorado.
Inicialmente, sdo apresentadas as principais contribuicdes deste trabalho. Em seguida, é
apresentada discussdo sobre os resultados obtidos nos experimentos e sua relagdo com os
objetivos tracados para este trabalho. Para finalizar, sdo discutidas as dificuldades e limitacGes

observadas no PON-HD 1.0 e uma proposta de trabalhos futuros é apresentada.

5.1 Principais contribuicdes

A proposicdo e o desenvolvimento de um ferramental para a utilizacdo do PON no
desenvolvimento em alto nivel de hardware digital, através de uma linguagem de alto nivel e
um conjunto de ferramentas especifico é uma contribuicdo importante deste trabalho. Essa
contribuicdo, chamada de ferramental PON-HD 1.0, é composta pelo Framework PON-HD 1.0,
pela linguagem LingPON-HD 1.0, pelo compilador PON-HD 1.0 e pelo simulador PON-HD
1.0.

Entretanto, a principal contribuicdo deste trabalho de doutorado € verificar
experimentalmente que o Paradigma Orientado a Notificacdo (PON) é viavel para o
desenvolvimento de circuitos em hardware digital. Neste sentido, os resultados dos
experimentos demostram que o ferramental PON-HD 1.0 permite descrever, através de regras
em alto nivel, o comportamento desejado para os circuitos em logica reconfiguravel. Na
verdade, por meio de experimentos comparativos em hardware digital, foram demostradas
propriedades importantes do PON via este ferramental PON-HD 1.0, como nivel de abstracdo,
desempenho e paralelismo implicito. Este paralelismo implicito pode ser observado na forma
de execucéo do circuito implementado no hardware.

Neste &mbito, a descricdo dos algoritmos por meio de regras em alto nivel em formato
declarativo, propiciado pelo ferramental PON-HD 1.0, permite que desenvolvedores com
poucos conhecimentos sobre circuitos digitais e suas ferramentas de sintese utilizem esta
plataforma de computacdo paralela para compor suas aplicagdes de maneira nativamente
paralela, mas sem preocupacéo técnica a respeito, dado que o paralelismo se d& de maneira

implicita. De forma mais ampla, o ferramental PON-HD 1.0 se apresenta como uma nova
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alternativa para o dominio da computagéo paralela onde o desenvolvedor ndo necessariamente
se preocupa com o paralelismo, uma vez que o paralelismo € intrinseco ao paradigma.

Neste contexto, uma importante contribuicdo deste trabalho é a colaboracdo do
ferramental PON-HD 1.0 para demonstrar as propriedades do proprio PON, as quais ndo eram
possiveis com plenitude nas implementacGes anteriores realizadas nos ambientes sequenciais
Von Neumann, mesmo em ambientes multi-core. Pode-se destacar dentre estas propriedades do
PON-HD 1.0 o paralelismo de execucdo de seus elementos e a comunicacao através de
notificagcBes pontuais, bem como a coeséo e o desacoplamento apresentados pelos elementos
que compde este paradigma.

Implementacgdes anteriores do PON em hardware, como o CoPON e o ArgPON, ja
permitiam demostrar parte dessas propriedades, mas ndo em plenitude pois nem tudo era
necessariamente paralelo naquelas arquiteturas. Assim, o ferramental PON-HD 1.0 as mostra
de maneira mais pontual sem as limitacdes das materializagGes anteriores, inclusive do PON-
HD Prototipal, que serviu apenas para verificar se 0s componentes PON poderiam ser ou ndo
executados em FPGA, sem maiores refinamentos de conformacdo do PON em hardware digital
e refinamento de estudos comparativos.

Um exemplo de refinamento de estudos, no tocante ao PON-HD 1.0 proposto neste
trabalho, é o seu posicionamento em relagdo a outras ferramentas de alto nivel pertinentes no
ambito de hardware digital. Considerando a classificacdo das ferramentas de desenvolvimento
em alto nivel ja apresentada anteriormente (MEEUS et al., 2012; NANE et al., 2016), bem
como os critérios utilizados por estes autores em sua classificacdo (facilidade de
implementacdo, nivel de abstracéo, tipos de dados, ajuste do design, capacidade de verificacéo,
qualidade dos resultados, documentacdo e curva de aprendizado), pode-se classificar o
ferramental PON-HD 1.0 como ferramenta de desenvolvimento efetivamente em alto nivel.

De forma a comparar as caracteristicas do ferramental PON-HD 1.0 com as
caracteristicas de outras ferramentas de sintese em alto nivel é apresentada a Tabela 13. Nesta
tabela, quanto maior o nimero de estrelas (asteriscos) maior é a qualidade da ferramenta no
critério avaliado.

Nesta tabela foi incluido o ferramental PON-HD 1.0, com suas caracteristicas
estimadas segundo os critérios de Meeus et al., (2012), mencionados no capitulo 2. Uma
justificativa da pontuacdo para cada um dos critérios € apresentada nos paragrafos seguintes.
Porém, é importante destacar que estes resultados sdo apenas uma estimativa estando sujeitos

ao entendimento pessoal e experiéncias praticas.
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Tabela 13 - Classificacdo do PON-HD 1.0 em relacao as ferramentas de alto nivel.

Facilidade de .

. N Nivel de [Tipos de|Ajuste do | Capacidade |Qualidade dos . | Curvade

implementacéo x . e Documentagdo )

. abstragdo | dados | design |de verificagdo| resultados aprendizado
(Algoritmos C, C++)

ACC6|DSP ok kK k *k %k %k k Kk kK kk kK kk *% *kk *kkokkk
Agility Compiler *kkK *KK * *okok * ok KoKk K ok
Autopllot ko koK ok ko kK ok koK koK k ok sk kk ok ko koK ok kkk ok Sk kkok
BlueSpec kkk kkk * * %k %k ok Kk 3k k kK k%
Catapult C 3% 3k %k Kk % % kK k ok koK % %k k ok % 3k Kk k ok kK 3k ok ok 3k ok kK
Compaan *k kK Fokok ok ok Fokok ko Fokkok * * % Hk
Cto Silicon *okok ok okskok sokskok *% ook ok ok *okk ok ok ok *
CyberworkBench kK k 3 %k Kk koK %k Kk k kK 3k kK k Kk k kK koK
DK Design * %k %k *%k % kK kk *% kK% * k% *%
Impulse CoDeveloper ** ook *okokok *okk * * * ok
ROCCC * kK ok * EX 23 * * kK *%
SVnphony C kK kK k %k kK k kK kk k%K% *k kkk *%k % k% kk kK kk
PON.HD 1.0 %% ek ok ok * * k% ek kK ok * sekokkk

Fonte: Adaptado de Meeus et al., (2012).

A facilidade de utilizacdo ou implementacdo € uma caracteristica importante no
ferramental PON-HD 1.0, uma vez que ele organizou a implementacdo dos circuitos por meio
da utilizacdo de elementos pré-definidos e da descricdo por meio de regras em alto nivel. O
desenvolvedor é aliviado da tarefa de escrever o cddigo em linguagem de descricdo de
hardware, pois, o ferramental PON-HD 1.0 fornece a maior parte do c6digo nos arquivos que
definem os seus elementos. Com relacdo a classificacdo segundo Meeus et al., (2012), é
importante destacar que o ferramental PON-HD 1.0 ndo favorece o reaproveitamento de
codigos previamente escritos em linguagens como C ou C++, exigindo uma transcricdo dos
mesmos para LingPON-HD 1.0. E um tanto injusto mensurar a facilidade de utilizacdo apenas
pelo reaproveitamento de cddigos escritos em C ou C++, porém este foi o critério adotado pelos
autores do trabalho de classificacao.

A linguagem LingPON-HD 1.0 utilizada no ferramental PON-HD 1.0 é considerada
facil de aprender, isto porque o desenvolvedor precisaria apenas se habituar a usar um conjunto
relativamente pequeno de elementos, com uma sintaxe simples, herdando caracteristicas das
linguagens ditas declarativas. Desta forma o desenvolvedor ndo necessita ter conhecimentos
profundos nas linguagens de descricdo de hardware e, assim, 0 PON-HD 1.0 fornece um nivel
de abstracao adequado ao objetivo proposto para este ferramental. A expressividade propiciada
pela descricdo do circuito através de regras em alto nivel é fator importante neste critério.

Pode-se afirmar ainda que o PON-HD 1.0 é uma solucdo genérica, pois ndo foi
desenvolvida para resolver um tipo especifico de problema. As caracteristicas herdadas do PON
e a linguagem LingPON-HD 1.0 favorecem esta caracteristica.
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Uma caracteristica importante das ferramentas de sintese em alto nivel é o conjunto de
tipos de dados suportados. Atualmente 0 PON-HD 1.0 suporta dados inteiros e booleanos. No
entanto, é consideravelmente simples, ainda que trabalhoso, editar o coédigo VHDL do
Framework PON-HD 1.0 para adicionar suporte para outros tipos de dados, como ponto
flutuante por exemplo.

A possibilidade de ajustes no design é ainda limitada no PON-HD 1.0, pois nao é
possivel ajustar a ferramenta de forma a otimizar os resultados para velocidade ou consumo de
recursos por exemplo. Porém, como o resultado da compilacéo do codigo em LingPON-HD 1.0
€ um conjunto de arquivos VHDL, tais ajustes de otimizacdo podem ser realizados diretamente
no compilador VHDL, quando do momento da sintese do circuito.

Em tempo, as ferramentas de desenvolvimento de hardware devem fornecer formas
de testar as aplicacdes. No ferramental PON-HD 1.0, o simulador PON-HD 1.0 desenvolvido
no ambito deste trabalho é responsavel por esta tarefa. E possivel testar o comportamento do
programa sem a necessidade de compilar e testar o projeto em uma FPGA.

Os arquivos VHDL gerados pelo ferramental podem ainda ser verificados pelas
ferramentas disponibilizadas para este fim pelos fabricantes de hardware. Estas facilidades
demostraram-se importantes na diminuig&o do tempo de desenvolvimento de solucGes corretas
para diferentes problemas propostos.

Ainda € necessario um pouco de trabalho no que diz respeito a documentagdo do
ferramental PON-HD 1.0, pois como este ferramental esteve até recentemente em ativo
desenvolvimento e teste, 0 mesmo ndo possui uma documentacao definitiva, sendo este presente
trabalho e seus apéndices um primeiro esforgo de documentagdo. Por sua vez, a linguagem
LingPON-HD 1.0 por se tratar de uma extenséo da linguagem LingPON, encontra nesta outras
documentacGes e um conjunto de trabalhos publicados por outros membros do grupo de
pesquisa do PON.

Outrossim, as caracteristicas de performance apresentadas pelas aplicacGes
desenvolvidas durante os experimentos com o ferramental PON-HD 1.0, assemelhando-se a
performance de aplicagOes desenvolvidas em outras linguagens ou outras ferramentas,
sugerindo que o método proposto e a qualidade de seus resultados sdo, no minimo, adequados
a descricdo em alto nivel de circuitos em hardware digital.

A independéncia de arquitetura caracterizada no PON-HD 1.0 pela utilizagdo do
VHDL em seus componentes é ainda uma vantagem. O resultado da compilacéo da linguagem
LingPON-HD 1.0, no ferramental PON-HD 1.0, € um codigo VHDL completo em Framework

PON-HD 1.0 o qual pode ser compilado para qualquer arquitetura, plataforma ou fabricante.
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A titulo de comparacdo a Tabela 14 apresenta as principais ferramentas de
desenvolvimento em alto nivel em utilizagdo no momento (NANE et al. 2016), apresentando
seu fabricante, suas linguagens de entrada e saida, a possibilidade de verificacdo ou simulagéo

do design e o suporte ou ndo a dados do tipo ponto flutuante, isso segundo Nane et al. (2016).

Tabela 14 - Principais ferramentas de sintese em alto nivel e suas caracteristicas.

Ferramenta Proprietério Entrada Saida Ve_rlflcagzi\o ! Ponto
Simulagdo | Flutuante
eCXite Y Explorations C VHDL / Verilog Sim N&o
Impulse . . .
CoDeveloper Accelerated Impulse-C VHDL / Verilog Sim Sim
i Calypto Design C/C++/ VHDL / Verilog . x
Catapult-C Systems SystemC / SystemC Sim Nao
Cynthesizer FORTE SystemC Verilog Sim Sim
Bluespec BlueSpec Inc. BSV System Verilog Né&o Né&o
CHC Altium Subconjunto C | VHDL / Verilog Néo Sim
SystemC / Verilog / x x
CtoS Cadence TLM / Ct+ SystemC Néo Né&o
DK Design Mentor Handel-C VHDL / Verilog Né&o Né&o
Suite Graphics
GAUT U. Bretagne C/C++ VHDL Sim N&o
MaxCompiler Maxeler MaxJ RTL Néo Sim
Jacquard . u .
ROCCC Subconjunto C VHDL Nao Sim
Comp.
VHDL / Verilog . x
Synphony C Synopsys C/C++ / SystemC Sim Néo
Cyber- . . .
WorkBench NEC BDL VHDL / Verilog Sim Sim
LegUp U. Toronto C Verilog Sim Sim
Bambu PoliMi C Verilog Sim Sim
DWARV TU. Delit Subconjunto C VHDL Sim Sim
- - C/C++/ VHDL / Verilog . .
VivadoHLS Xilinx SystemC / SystemC Sim Sim
LingPON-HD . Nao
PON-HD 1.0 UTFPR 10 VHDL Sim (Ainda)

Fonte: Adaptado de Nane et al. (2016).

O ferramental PON-HD 1.0 foi adicionado a esta tabela permitindo uma comparagéo
deste ferramental com outras ferramentas de desenvolvimento em alto nivel disponiveis no

mercado.
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5.2 Discusséo dos resultados aluz dos objetivos

Levando em consideracdo que o objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento e
analise do Paradigma Orientado a Notificacdo (PON) para a geracdo de VHDL, visando a
subsequente sintese de Hardware Digital (HD) dito notificante por meio da proposic¢éo de
ferramental PON-HD especifico, bem como a verificagdo das vantagens e desvantagens das
propriedades intrinsecas do PON na qualidade dos circuitos digitais obtidos, isto por meio de
experimentos comparativos com outras abordagens de projeto de Hardware Digital em alto
nivel, pode-se concluir que os resultados apresentados pelos experimentos confirmam a
relevancia das contribuicOes deste trabalho.

O ferramental PON-HD 1.0 se mostrou funcional, empregando os fundamentos do
PON na sintese em alto nivel de hardware digital. Algumas propriedades do PON, como
paralelismo de execucao, por exemplo, foram observadas experimentalmente. Os experimentos
realizados também posicionaram 0 PON-HD 1.0 em relagéo a implementagcfes em VHDL e em
Vivado HLS. Os resultados dos experimentos mostraram ainda que o PON é apropriado ao
desenvolvimento de circuitos em hardware.

Uma discussdo mais detalhada dos resultados a luz de cada um dos objetivos
especificos é apresentada a seguir, iniciando pelo primeiro objetivo especifico.

O primeiro objetivo especifico deste trabalho trata de realizar revisdo dos aspectos
técnicos e tedricos a respeito dos dispositivos de légica reconfiguravel e suas técnicas de
programacdo, das chamadas ferramentas de sintese em alto nivel em geral, dos paradigmas de
desenvolvimento e principalmente do Paradigma Orientado a Notificacdes a fim de identificar
e caracterizar a lacuna existente referente a sintese em alto nivel e como o PON pode ser
empregado para o desenvolvimento em alto nivel de circuitos em logica reconfiguravel.

As discussbes apresentadas no capitulo 2 mostraram uma caréncia no mercado de
ferramentas que combinem ao mesmo tempo caracteristicas de facilidade de utilizacdo e
expressividade, facilitando assim seu aprendizado e utilizagcdo e a0 mesmo tempo permitindo
desenvolver circuitos com boa performance. Neste sentido, observando os resultados dos
experimentos, nota-se que estes sugerem que o ferramental PON-HD 1.0 permite a descri¢édo
em alto nivel de aplica¢Ges destinadas ao desenvolvimento em ldgica reconfiguravel. Desta
forma é possivel conceber que o ferramental PON-HD 1.0 como um todo permite um caminho

para suprir ao menos parte desta lacuna.
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O segundo objetivo especifico visa desenvolver um conjunto de técnicas e ferramentas
que permitam a utilizacdo do PON no desenvolvimento em alto nivel de circuitos em Idgica
reconfiguravel, por meio de VHDL a luz das notificacbes que permita a partir deste gerar
circuitos ditos notificantes. Este conjunto de ferramentas denominado PON-HD 1.0 sera
composto por um framework para VHDL chamado Framework PON-HD 1.0, por uma
linguagem chamada LingPON-HD 1.0 e seu compilador e por um simulador para 0 PON-HD
1.0.

Observando os resultados obtidos nos varios experimentos nota-se que o ferramental
que compde 0 PON-HD 1.0 cumpre este objetivo. O Framework PON-HD 1.0 fornece uma
base de componentes que, com a ajuda da linguagem LingPON-HD 1.0, respectivo compilador
PON-HD 1.0 e correlato simulador PON-HD 1.0, permitem descrever e mesmo testar de
antemao de forma mais facil e rapida circuitos em logica reconfiguravel, se comparado a sintese
diretamente em VHDL.

Uma analise mais profunda dos circuitos gerados com o ferramental PON-HD 1.0
permite observar que o comportamento destes circuitos reflete a estrutura de notificacdes
caracteristica do PON.

O terceiro objetivo especifico visa tornar a implementacdo do PON em hardware
digital tecnologicamente viavel inclusive por circuitaria resultante com clock e utilizacéo de
recursos apropriados, bem como pela programacdo de mais alto nivel, isto por meio da
programacdo em regras, na linguagem de programacdo LingPON-HD 1.0 e seu compilador,
permitindo que desenvolvedores sem experiéncia em sintese de hardware desenvolvam
circuitos digitais em alto nivel.

Os experimentos apresentaram consideraveis indicios que sinalizam que o ferramental
PON-HD 1.0 colabora com o desenvolvimento de circuitos em hardware digital, permitindo a
utilizacdo de entidades coesas e desacopladas na descricdo dos circuitos e o desenvolvimento
declarativo em alto nivel. A linguagem LingPON-HD 1.0 tem grande importancia neste sentido
pois propicia expressividade por meio da orientagéo a regras. Adicionalmente o autor observou
nos experimentos executados uma significativa diminui¢do no tempo de desenvolvimento dos
circuitos sintetizados, particularmente se comparado com o desenvolvimento realizado
diretamente em VHDL.

O quarto objetivo especifico trata de realizar testes e experimentos para verificar se 0
PON é apropriado ao desenvolvimento de circuitos em hardware digital, por meio da geracdo

de VHDL intermediério orientado a notificacGes.
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Em todos os experimentos foram realizadas implementagdes de circuitos em hardware
digital utilizando o PON-HD 1.0. Levando em consideracdo que o PON-HD 1.0 é uma
materializacdo do PON na forma de um ferramental para desenvolvimento de circuitos em
hardware digital e observando através dos resultados dos experimentos que 0S circuitos
desenvolvidos com este ferramental sdo completamente funcionais, é possivel concluir que o
PON ¢é apropriado para o desenvolvimento de circuitos em hardware digital.

O quinto objetivo especifico visa verificar se a performance do PON-HD 1.0 é
apropriada quando comparada a outras abordagens de sintese de hardware em alto nivel,
particularmente o VHDL e o Vivado HLS (Vivado high level synthesis da Xilinx), em termos
de velocidade de operacéo e utilizacdo de recursos da FPGA.

Os resultados dos experimentos demonstram que o PON-HD 1.0 apresenta algumas
limitacBes de performance, principalmente para circuitos predominantemente combinacionais,
porém, de forma geral, a utilizacdo do ferramental PON-HD 1.0 ndo gera grande degradacéo
na performance dos circuitos com ele sintetizados, a0 menos para a classe de problemas
analisada.

A performance dos circuitos implementados com o ferramental PON-HD 1.0 pode ser
considerada polo menos satisfatoria. Com relacéo a frequéncia de clock, a laténcia e a utilizagéo
de recursos, quando comparadas as implementagdes em PON-HD 1.0 e em outras ferramentas,
n&o sao observadas discrepancias téo significativas a ponto de inviabilizar a utilizacdo do PON-
HD 1.0 como ferramenta de desenvolvimento de circuitos em hardware digital, ao menos para
0s experimentos realizados.

O quinto e dltimo objetivo especifico esta relacionado a apresentar os resultados
obtidos a comunidade académica para avaliacdo e discussdo dos mesmos.

Neste sentido foram realizados os seguintes trabalhos.

e Publicacdo de um artigo nos anais do XLII Congresso Brasileiro de Educacdo em
Engenharia, realizado em Juiz de Fora, MG, com o titulo “O Simulador de Robd V-Rep
no Ensino das Técnicas de Controle de Robds Auténomos” (KERSCHBAUMER,
2014). Este artigo ndo tem relacdo direta com a implementacdo do PON em hardware,
porém nele sdo relatados experimentos com a ferramenta V-REP que foi utilizada
posteriormente no experimento do controlador de robd hexapode.

e Publicacdo de um artigo no congresso 12° CBIC (Brazilian) Congress on Computational
Intelligence com o titulo “Paradigma Orientado a Notificagdes para a Sintese de Logica
Reconfiguravel” (KERSCHBAUMER et al., 2015). Este artigo apresentou os primeiros

resultados obtidos com o framework PON-HD 1.0.
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e Coautoria na publicagédo de um artigo na revista SODEBRAS com o titulo “Notification
Oriented Paradigm to Digital Hardware” (PORDEUS et al., 2016). Este artigo
apresentou os resultados da implementagdo do ordenador de dados com o framework
PON-HD 1.0.

e Apresentacdo de um minicurso sobre o Paradigma Orientado a Notificacbes no VII
Simposio Brasileiro de Engenharia de Sistemas de Computacgéo (SBESC), realizado em
Curitiba, de 7 a 10 de novembro de 2017.

e Publicacdo de um artigo na revista Journal of Circuits, Systems, and Computers, com o
titulo  “Notication-Oriented Paradigm to Implement Digital Hardware”
(KERSCHBAUMER et al., 2018a). Este artigo tem maior relevancia que os anteriores
a apresentou os primeiros resultados da utilizacdo do framework PON-HD 1.0 na
implementacdo de hardware digital em alto nivel.

e Publicacdo de um artigo na revista IEEE Latin America Transactions, com o titulo “A
Tool for Digital Circuits Synthesis Based on Notification Oriented Paradigm”
(KERSCHBAUMER et al., 2018b). Assim como o anterior, este artigo tem grande
relevancia em relacdo aos trabalhos realizados, pois nele séo apresentados os resultados
obtidos com a utilizagdo do ferramental PON-HD 1.0, como um todo, no
desenvolvimento em alto nivel de circuitos em hardware digital.

Existem ainda dois artigos em desenvolvimento, o primeiro ira apresentar os resultados
do experimento da esteira transportadora, onde os académicos utilizaram o PON-HD 1.0 no
desenvolvimento de seu projeto. O segundo artigo em desenvolvimento ira apresentar 0s
resultados dos experimentos onde 0 PON-HD 1.0 é comparado a ferramenta Vivado HLS.

De forma geral, levando em consideracdo os resultados obtidos nos experimentos,
conclui-se que o ferramental PON-HD 1.0 se mostra funcional no desenvolvimento de
hardware digital em alto nivel. Algumas das principais caracteristicas do PON se mostraram
presentes no ferramental PON-HD 1.0, como o nivel de abstracdo (observado através da
expressividade da descri¢cdo dos circuitos por meio de regras em alto nivel), desempenho
apropriado (observado nos experimentos de forma geral) e paralelismo intrinseco (observado
nos circuitos efetivamente sintetizados).

Com relagdo a viabilidade do uso do PON no desenvolvimento em alto nivel de
circuitos em ldgica reconfiguravel, pode-se afirmar que o modelo de execucdo do PON, bem
como suas caracteristicas de coeséo e desacoplamento encontram no hardware reconfiguravel

uma plataforma propicia a sua implementacdo. O modelo adotado no PON de representacao
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dos algoritmos através de regras permite naturalmente a expressividade em alto nivel. Além
disso, os resultados dos experimentos demostraram que os algoritmos implementados através
do ferramental PON-HD 1.0 em ldgica reconfiguravel funcionam corretamente e néo
apresentam grandes perdas de performance. Levando isso tudo em consideragédo, conclui-se que

0 PON ¢ viavel para o desenvolvimento em alto nivel de circuitos em légica reconfiguravel.

5.3 Dificuldades e limitagbes

Analisando a estrutura proposta para o ferramental PON-HD 1.0, observa-se que ele
ndo é ainda otimizado para resolucdo de todos os tipos de problemas. Devido a forma como o
PON ¢ estruturado, a sua utilizacdo em aplicagdes que necessitam manipulacdo de fluxos de
dados, como em filtros digitais ou em processamento de imagem é até possivel, porém é
bastante complexa. Como ainda ndo estdo implementados na linguagem LingPON e
consequentemente na LingPON-HD 1.0 Attributes na forma de vetores, a manipulagéo deste
tipo de dados se torna complexa e trabalhosa, ainda que possivel usando diretamente o
Framework PON-HD 1.0.

De fato, a implementacdo atual do ferramental PON-HD 1.0 como um todo é mais
apropriada para problemas de controle discreto ou orientado a eventos, onde a mudanca de
estado de um elemento exige uma tomada de deciséo e a consequente alteracdo do estado de
outros elementos. Esta caracteristica é intrinseca do proprio PON, e permanece presente em sua
implementacdo em hardware.

Outra questdo relacionada a estrutura do PON é a necessidade de se registrar os dados
nos Attributes. Em circuitos altamente combinacionais, a necessidade de armazenas resultados
intermediarios, entradas e saidas nos Attributes causa perda de performance e aumento do uso
de recursos na FPGA. Esta caracteristica, apesar de prejudicar a performance de alguns circuitos
desenvolvidos com o0 PON-HD 1.0, ndo impossibilita sua utilizagdo nesta classe de circuitos.

Além disso, a versao atual do ferramental PON-HD 1.0 é limitada com relacdo aos
tipos de dados. Atualmente sdo aceitos pelo compilador PON-HD 1.0 (do LingPON-HD 1.0)
apenas Attributes inteiros com qualquer nimero de bits e Attributes do tipo booleano de um
bit. O suporte a outros tipos de dados, principalmente a ponto flutuante, faz-se necessario para
muitas aplicagdes. Por outro lado, é natural que o ferramental PON-HD 1.0 ainda tenha essas

limitacOes, por ainda estar em desenvolvimento.
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Outrossim, uma dificuldade apresentada pelo ferramental PON-HD 1.0 e que esta
relacionada as caracteristicas do préprio PON, é a dificuldade de se utilizar meméria RAM
(interna ou externa a FPGA) no armazenamento e tratamento dos Attributes. Como um Attribute
deve notificar outros elementos do circuito e como todos os Attributes podem potencialmente
ser acessados a0 mesmo tempo (paralelamente), a estrutura da memoria RAM convencional
ndo é adequada. A utilizacdo de registradores para o armazenamento dos Attributes permite a
execucdo realmente paralela das aplicacdes, mas limita a quantidade de dados que pode ser
armazenada ao numero de registradores disponivel na FPGA.

Estas sdo as principais limitagOes identificadas durante o desenvolvimento do
ferramental PON-HD 1.0. Algumas destas limitacbes podem ser superadas com a
implementacdo de melhorias no Framework PON-HD 1.0, na linguagem LingPON-HD e no
compilador PON-HD 1.0, e serdo consideradas em trabalhos futuros. A limitacdo relacionada
da utilizacdo da memaoria RAM para o0 armazenamento dos dados dos Attributes € mais dificil
de se contornar, pois advém da forma como o PON é estruturado.

5.4 Trabalhos futuros

Nesta secdo sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros. Estas sugestdes sdo
continuacgOes diretas das pesquisas realizadas neste trabalho ou ainda, sugestfes derivadas das
conclusdes e das limitacdes apresentadas nas secdes passadas.

Melhorias importantes para o desenvolvimento do ferramental PON-HD 1.0, mas que
sdo mais dificeis de serem implementadas s&o: o uso de memoria RAM interna da FPGA para
0 armazenamento do Attributes e o interfaceamento com memoria externa a FPGA. O
desenvolvimento de um novo tipo de memdria intrinsicamente notificante seria ideal para a
implementacdo do PON em hardware digital.

A implementacédo de novos tipos de dados como por exemplo ponto flutuante e cadeias
de caracteres também sdo necessarias para ampliar o leque de aplicac6es do ferramental PON-
HD 1.0. Da mesma forma o suporte a mais operadores matematicos é fundamental para facilitar
a utilizacdo desta ferramenta.

Tambeém é importante a elaboracdo de experimentos que verifiqguem o consumo de
energia das aplicagdes desenvolvidas em PON-HD 1.0 se comparadas as mesmas aplicagbes
desenvolvidas com ferramentas tradicionais de sintese de hardware em alto nivel. Desta forma

sera possivel verificar se 0 PON-HD 1.0 propicia alguma reducdo no consumo de energia do
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circuito. Porém, para a realizacdo destes experimentos € necessaria a aquisi¢cdo ou 0 acesso a
uma plataforma de hardware com os sensores apropriados a este fim.

S&o ainda necessarias melhorias na linguagem LingPON como um todo, como por
exemplo o suporte a vetores de Attributes e a inclusé@o de bibliotecas. Estas melhorias dependem
do grupo de pesquisa do PON como um todo, pois afetam todas as plataformas de execucédo do
PON e ndo apenas sua implementacdo em hardware reconfigurdvel. Estes esforcos ja estdo em
andamento através dos trabalhos realizados por Adriano Francisco Ronszcka (RONSZCKA,
2018).

Uma nova area de pesquisa vislumbrada durante as pesquisas realizadas neste trabalho
é a implementacdo do PON em hardware de forma assincrona, ou seja, sem o uso de clock.
Muitas das limitacbes do PON-HD 1.0 poderiam ser superadas se uma implementacéao
assincrona deste paradigma em hardware for possivel. E claro que o sincronismo e a resolugo

de conflitos em tal implementag&o n&o seriam tarefa trivial.
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APENDICES

Nesta se¢do sdo apresentados os apéndices, 0s quais sdo constituidos por documentos
que foram criados pelo autor deste trabalho.

No Apéndice A ¢ apresentado um conjunto de requisitos que serviu como norteador
no desenvolvimento do ferramental PON-HD 1.0

Nos Apéndices B, C e D sdo apresentados os cddigos em linguagem VHDL dos
componentes do Frameworks PON-HD 1.0, respectivamente, Attribute, Method e Premise.

Na sequéncia, o Apéndice E apresenta o cddigo em linguagem VHDL para o
experimento do contador.

Os Apéndices F, G, H e | estdo relacionados ao experimento do driver para display de
7 segmentos e sdo respectivamente: o cdédigo em LingPON-HD 1.0 do driver para display de 7
segmentos, o codigo em VHDL gerado a partir do anterior, o cdédigo em C++ para este
experimento e o cédigo VHDL gerado a parir deste coddigo C++.

Os Apéndices J e K, por sua vez, apresentam respectivamente o codigo em LingPON-
HD 1.0 e em VHDL para o experimento do contador decimal.

Os Apéndices L, M e N estdo relacionados ao experimento de calculo de média e sédo
respectivamente: o codigo em LingPON-HD 1.0 do célculo de média, o codigo em VHDL
gerado a partir do anterior e o cédigo VHDL gerado a parir do cddigo C++,

Os codigos escritos em VHDL para o experimento do ordenador de dados sao
apresentados nos Apéndices O e P. O primeiro elaborado com o auxilio do Framenwork PON-
HD 1.0 e o segundo elaborado diretamente em VHDL tradicional.

O Apéndice Q apresenta o codigo em LingPON-HD 1.0 elaborado para o ordenador
de dados utilizando o ferramental PON-HD 1.0.

Ainda, o Apéndice R apresenta o codigo em LingPON-HD 1.0 para o experimento do
controlador de rob6 hexapode.

Os Apéndices S, T, U e V estéo relacionados ao experimento do controlador PID e sdo
respectivamente: o codigo em LingPON-HD 1.0 do controlador PID, o codigo em VHDL
gerado a partir do anterior, o codigo em C++ para este experimento e o cédigo VHDL gerado

a parir deste cddigo C++.
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Apéndice A - Diretrizes para o PON-HD 1.0

Com o objetivo de utilizar o PON para a sintese de hardware digital foi definido um
conjunto de diretrizes que o PON-HD 1.0 deve atender, estas diretrizes sdo apresentadas a

sequir.

Diretrizes

O PON-HD 1.0 deve permitir a execu¢cdo do PON em hardware digital.

O PON-HD 1.0 deve fornecer um ferramental para o desenvolvimento de hardware digital em alto

nivel.

O PON-HD 1.0 deve permitir a demonstracdo das caracteristicas do PON em circuitos de légica

reconfiguravel.

O PON-HD 1.0 deve permitir a utilizacdo de FPGAs por parte de profissionais que ndo tenham
conhecimento aprofundado de desenvolvimento em hardware digital através da programagéo em
regras que possibilitem expressividade em alto nivel.

O PON-HD 1.0 deve contemplar o nivel de abstragdo do PON.

O PON-HD 1.0 deve contemplar o desempenho propiciado pelo paralelismo natural de execugédo do
PON.

O PON-HD 1.0 deve contemplar o paralelismo intrinseco de execucao do PON.

O PON-HD 1.0 deve permitir verificar a viabilidade da utilizacdo do PON para o desenvolvimento

de circuitos digitais em logica reconfiguravel.

Toda a cadeia de notificagdes do PON deve ser sintetizada no hardware atraves do PON-HD 1.0.

O PON-HD 1.0 deve executar o céalculo logico por meio de notificagdes, a luz da teoria do PON.

Os circuitos sintetizados com 0 PON-HD 1.0 devem respeitar a teoria do PON em suas interfaces de

entrada e saida.

O PON-HD 1.0 deve realizar calculo factual por meio de notificagdes, utilizando Attributes de FBEs,
a luz da teoria do PON.
O PON-HD 1.0 deve armazenar os dados em Attributes, a luz da teoria do PON.

O PON-HD 1.0 deve realizar célculo légico utilizando Premises, luz da teoria do PON.

O PON-HD 1.0 deve realizar calculo causal utilizando Conditions e Actions, a luz da teoria do PON.

O PON-HD 1.0 deve realizar alteragcdes nos dados (mecanismo execucional) através de Methods, a
luz da teoria do PON.

O PON-HD 1.0 deve realizar as operagdes de entradas e saidas do circuito através dos Attributes, a
luz da teoria do PON.
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O ferramental PON-HD 1.0 deve permitir a expressao através de regras em alto nivel.

O ferramental PON-HD 1.0 deve permitir o desenvolvimento escalavel por meio de componentes
padronizados e desacoplados a luz da orientacao notificagcdes, componentes estes para processamento

I6gico-causal e para processamento facto-execucional.

O PON-HD 1.0 deve aplicar as caracteristicas de reducéo das redundancias temporais e estruturais do
PON no desenvolvimento de hardware digital.

O PON-HD 1.0 deve permitir a execucdo paralela, de forma concorrente, de toda a cadeia de
notificagcBes do PON, independentemente do tamanho da aplicacdo (respeitando, obviamente, as
restri¢des de hardware).

O circuito sintetizado com 0 PON-HD 1.0 deve executar os componentes do PON com 0 minimo de

acoplamento (a luz do proprio PON) e, portanto, de forma paralela.

O PON-HD 1.0 deve ser baseado em linguagem especifica de alto nivel, compativel com a linguagem

LingPON ja existente.

A linguagem LingPON-HD 1.0 deve ser compativel com a linguagem LingPON 1.0, adicionando a

esta as funcionalidades necessarias ao desenvolvimento de circuitos em logica reconfiguravel.

O PON-HD 1.0 deve fornecer resultados que possibilitem sua utilizagdo com 0s componentes de

hardware reconfiguravel existentes no mercado.

O PON-HD 1.0 deve gerar codigo VHDL compativel com as ferramentas de sintese de hardware

existentes no mercado.

O PON-HD 1.0 deve permitir a utilizacdo das ferramentas de depuragdo ja existentes, como, “RTL
Viewer” (INTEL CORPORATION, 2017), “SignalTap II” (INTEL CORPORATION, 2017) e
“ModelSim” (INTEL CORPORATION, 2017), bem como ferramentas similares de outros

fabricantes.

Os arquivos gerados pelo compilador PON-HD 1.0 devem estar de acordo com as especifica¢fes do
VHDL

O PON-HD 1.0 deve permitir a verificacdo do comportamento do programa (simulagédo) antes da

sintese do circuito.

O PON-HD 1.0 deve ser independente de fabricante ou arquitetura de hardware reconfiguravel.

Os circuitos desenvolvidos com 0 PON-HD 1.0 devem comunicar-se com componentes de hardware

escritos em outras linguagens de descri¢do de hardware.

Os circuitos desenvolvidos com o PON-HD 1.0 devem operar de forma independente, sem a

necessidade de elementos externos, com excecdo do sinal de clock.

O PON-HD 1.0 deve resolver conflitos em seu mecanismo de execucao.

Nas aplicagcdes desenvolvidas com o0 PON-HD 1.0 todo o ciclo de notificagcbes deve acontecer em um

Unico ciclo de clock.

Fonte: Autoria prépria.



179

Apéndice B — NOP_attribute.vhd

Caodigo fonte em VHDL para o Attribute desenvolvido para o PON-HD 1.0.

e PON ATTRIBUTE —=—————=————————————————————
-- version 3.0

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

USE work.data type pkg.all;

ENTITY NOP attribute IS

GENERIC (

N bits: INTEGER;

N new values: INTEGER;

initial value: STD LOGIC VECTOR

)i

PORT (

-— inputs

att clock :IN STD LOGIC;

att new value :IN data(0 TO N new values-1) (N bits-1 downto 0);
-— the new values for the attribute

att set value :IN STD LOGIC VECTOR(N new values-1 downto 0); -
- write the new values to the attribute

—-— outputs
att value :OUT STD_LOGIC VECTOR(N bits-1 downto
0) :=initial value -- the value of the attribute

) ;
END NOP attribute;

ARCHITECTURE NOP_attribute_arq OF NOP_attribute IS
BEGIN
PROCESS (att clock)
BEGIN
IF (att clock'EVENT and att clock = '1'") THEN
FOR 1 IN O to N new values-1 LOOP
IF (att _set value(i)='1l'"') THEN
att value<=att new value (1i);
EXIT;
END IF;
END LOOP;
END IF;
END PROCESS;
END NOP attribute arg;



180

Apéndice C — NOP_method.vhd

Caodigo fonte em VHDL para o Method desenvolvido para o PON-HD 1.0.

———————————————————— METHOD -—-—-=-=-=-=-—=—=——————————————
-- version 3.0

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

--USE ieee.std logic signed.all;

USE ieee.numeric std.all;

ENTITY NOP method IS
GENERIC (

N bits: INTEGER:=1;
dataType: INTEGER:=1;
operation: INTEGER:=1
) ;

PORT (

-- inputs

in a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0); -- the value of
input a

in b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0); -- the value of
input b

execute :IN STD LOGIC; -- signals to execute the method

—-— outputs

result :0UT STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0); -- the wvalue
of output

notify :0UT STD LOGIC -- notify the attribute

) ;
END NOP method;

ARCHITECTURE NOP_method_arq OF NOP_method IS

SIGNAL temp: STD_LOGIC_VECTOR(N_bitS*Z—l downto 0);
BEGIN

PROCESS (execute, in_a, in b)

BEGIN

-—- Attribution

CASE operation IS

WHEN 0 => result<=in_a;

WHEN 1 => result<=std logic vector(signed(in a)+signed(in b))

WHEN 2 => result<=std logic_vector (signed(in_a)-signed(in _b));

WHEN 3 => temp<=std logic vector ((signed(in_a) *signed(in b)));
result<=temp (N bits-1 downto 0);
WHEN 4 => result<=std logic vector (signed(in a)/signed(in b));

WHEN 5 => result<=std logic vector (ABS (signed(in_a)));
WHEN o => result<=std logic vector (signed(in_a) REM
signed(in b)) ;
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WHEN 7 => result<=std logic vector (signed(in_a) MOD
signed(in b)) ;

WHEN 8 => result<= NOT in a;

WHEN 9 => result<= in a AND in b;

WHEN 10 => result<= in a NAND in b;

WHEN 11 => result<= in a OR in b;

WHEN 12 => result<= in a NOR in b;

WHEN 13 => result<= in a XOR in b;

WHEN 14=> result<= in a XNOR in b;

WHEN 15 => result<= to stdlogicvector (to bitvector(in a) SLL
to integer (unsigned(in b)));

WHEN 16 => result<= to stdlogicvector (to bitvector(in a) SRL
to integer (unsigned(in b)));

WHEN 17 => result<= to stdlogicvector (to bitvector(in a) SLA
to_integer (unsigned(in b)));

WHEN 18 => result<= to stdlogicvector (to bitvector(in a) SRA
to integer (unsigned(in b)));

WHEN 19 => result<= to stdlogicvector (to bitvector(in a) ROL
to integer (unsigned(in b)));

WHEN 20 => result<= to stdlogicvector (to bitvector(in a) ROR

to integer (unsigned(in b)));
WHEN OTHERS => result<=in a;
END CASE;

notify<=execute;
END PROCESS;
END NOP method argqg;



Apéndice D — NOP_premise.vhd

Caodigo fonte em VHDL para a Premise desenvolvido para o PON-HD 1.0.

———————————————————— PREMISE ——-——-———————————————————
-- version 3.0

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

-—-USE work.float pkg.all;

USE ieee.numeric std.all;

ENTITY NOP premise IS

GENERIC (

N bits: INTEGER:=1;

dataType: INTEGER:=0;

operation: INTEGER:=1

) ;

PORT (

-- inputs

att value a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0); --
value of attribute a to compare

att value b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0); --
value of attribute b to compare

—-— outputs

pre result :0UT STD LOGIC -- the result of the premise
)i

END NOP premise;

ARCHITECTURE NOP premise arg OF NOP premise IS
SIGNAL triger:STD LOGIC;
BEGIN

PROCESS (att _value a,att value b)

BEGIN

CASE operation IS

WHEN 1 => --EQUAL = 1;

IF (signed(att value a) = signed(att value b)) THEN
pre result<='l";

ELSE

pre result<='0";

END IF;

WHEN 2 => —--DIFFERENT = 2;

IF (signed(att value a) /= signed(att value b)) THEN
pre result<='l";

ELSE

pre result<='0";

END IF;

WHEN 3 => --LESS THAN = 3;
IF (signed(att value a) < signed(att value b)) THEN
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pre result<='l";
ELSE

pre result<='0";
END TF;

WHEN 4 => --GREATER THAN = 4;

IF (signed(att value a) > signed(att value b)) THEN
pre result<='l";

ELSE

pre result<='0";

END IF;

WHEN 5 => --LESS EQUAL = 5;

IF (signed(att value a) <= signed(att value b)) THEN
pre result<='l";

ELSE

pre result<='0";

END IF;

WHEN 6 => --GREATER EQUAL = 6;

IF (signed(att value a) >= signed(att value b)) THEN
pre result<='l";

ELSE

pre result<='0";

END IF;

WHEN OTHERS =>

pre result<='0";
END CASE;

END PROCESS;
END NOP premise arqg;
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Apéndice E - Contador.vhd
Cadigo fonte em VHDL para o experimento do contador gerado automaticamente pelo

Compilador PON-HD 1.0.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE work.data_type pkg.all;

ENTITY contador IS

PORT(
out_counter_atCounter :OUT STD_LOGIC_VECTOR(5-1 downto 0);

in_counter_atOn :IN STD_LOGIC,;
in_set_counter_atOn :IN STD_LOGIC;
clock :IN STD_LOGIC

)
END contador;

ARCHITECTURE contador_arq OF contador IS
----------------- COMPONENTS ----------=-mnmmemmm
COMPONENT NOP_attribute
GENERIC (
N_bits: INTEGER,;
N_new_values: INTEGER;
initial_value: STD_LOGIC_VECTOR
);
PORT(
att_clock :IN STD_LOGIC;
att_new_value :IN data(0 TO N_new_values-1)(N_bits-1 downto 0);
att_set value :IN STD_LOGIC_VECTOR(N_new_values-1 downto 0);
att_value :OUT STD_LOGIC_VECTOR(N_bits-1 downto 0)
);
END COMPONENT;
COMPONENT NOP_premise
GENERIC (
N_bits: INTEGER:=1;
dataType: INTEGER:=0;
operation: INTEGER:=1 --EQUAL 1; DIFFERENT 2; LESS_THAN 3; GREATER_THAN
4; LESS_EQUAL 5; GREATER_EQUAL 6;

);
PORT(
att value_a:IN STD_LOGIC_VECTOR(N_bits-1 downto 0);

att_value_b :IN STD_LOGIC_VECTOR(N_bits-1 downto 0);
pre_result :OUT STD_LOGIC

);
END COMPONENT;
COMPONENT NOP_method

GENERIC (

N_bits: INTEGER:=1;

dataType: INTEGER:=1;



operation: INTEGER:=1
)i
PORT(
in_a:INSTD_LOGIC_VECTOR(N_bits-1 downto 0);
in_b:IN STD_LOGIC_VECTOR(N_bits-1 downto 0);
execute :IN STD_LOGIC,;
result :OUT STD_LOGIC_VECTOR(N_bits-1 downto 0);
notify :OUT STD_LOGIC
);
END COMPONENT,;
----------------- SIGNALS ----------------m—---
SIGNAL counter_atCounter_new_value: data(0 TO 1-1)(5-1 downto 0);
SIGNAL counter_atOn_new_value: data(0 TO 1-1)(0 downto 0);

SIGNAL counter_atCounter_value: STD_LOGIC_VECTOR(5-1 downto 0);
SIGNAL counter_atOn_value: STD_LOGIC_VECTOR(0 downto 0);

SIGNAL counter_atCounter_set: STD_LOGIC_VECTOR(1-1 downto 0);
SIGNAL counter_atOn_set: STD_LOGIC_VECTOR(1-1 downto 0);

SIGNAL prLess_result: STD_LOGIC;
SIGNAL prOn_result: STD_LOGIC;

SIGNAL prLess_imput_a: STD_LOGIC_VECTOR(5-1 downto 0);
SIGNAL prOn_imput_a: STD_LOGIC_VECTOR(0 downto 0);

SIGNAL prLess_imput_b: STD_LOGIC_VECTOR(5-1 downto 0);
SIGNAL prOn_imput_b: STD_LOGIC_VECTOR(0 downto 0);

SIGNAL counter_mtincrement_input_a: STD_LOGIC_VECTOR(5-1 downto 0);
SIGNAL counter_mtincrement_input_b: STD_LOGIC_VECTOR(5-1 downto 0);
SIGNAL counter_mtincrement_output: STD_LOGIC_VECTOR(5-1 downto 0);
SIGNAL counter_mtincrement_execute: STD_LOGIC;

SIGNAL counter_mtincrement_notify: STD_LOGIC,;

---------- PON ELEMENTS INSTANCES -------------

counter_atCounter: NOP_attribute GENERIC MAP(N_bits => 5, N_new_values => 1,
initial_value =>"00000") PORT MAP(att_clock => clock, att_new_value =>
counter_atCounter_new_value, att_set value => counter_atCounter_set, att_value =>
counter_atCounter_value);

counter_atOn: NOP_attribute GENERIC MAP(N_bits => 1, N_new_values => 1,
initial_value =>"0") PORT MAP(att_clock => clock, att_new_value =>
counter_atOn_new_value, att_set_value => counter_atOn_set, att_value =>
counter_atOn_value);
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prLess_LESS: NOP_premise GENERIC MAP(N_bits => 5, dataType => 0, operation => 3)
PORT MAP(att_value_a => prLess_imput_a, att_value b => prLess_imput_b, pre_result =>
prLess_result);

prOn_EQUAL: NOP_premise GENERIC MAP(N_bits => 1, dataType => 0, operation => 1)
PORT MAP(att_value_a => prOn_imput_a, att_value_b => prOn_imput_b, pre_result =>
prOn_result);

counter_mtincrement: NOP_method GENERIC MAP(N_bits => 5, dataType => 1, operation
=>1) PORT MAP(in_a => counter_mtIncrement_input_a, in_b =>
counter_mtlncrement_input_b, execute => counter_mtIncrement_execute, result =>
counter_mtincrement_output, notify => counter_mtincrement_notify);

---------- PON ELEMENTS CONNECTIONS -------------

---------- attributes inputs -------------

counter_atCounter_new_value(0) <= counter_mtIncrement_output;
counter_atCounter_set(0) <= counter_mtIncrement_notify;

counter_atOn_new_value(0)(0) <= in_counter_atOn;

counter_atOn_set(0) <= in_set_counter_atOn;

---------- attributes outputs -------------
out_counter_atCounter <= counter_atCounter_value;

---------- premises inputs -------------
prLess_imput_a <= counter_atCounter_value;
prOn_imput_a <= counter_atOn_value;

prLess_imput_b <="01010";
pron_imput_b <="1",

---------- Methods Imputs -------------

counter_mtincrement_execute <= (prOn_result AND prLess_result);
counter_mtincrement_input_a <= counter_atCounter_value;
counter_mtincrement_input_b <="00001";

END contador_arq;
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Apéndice F —driverDisplay7Segmentos.pon

Caodigo fonte em LingPON-HD 1.0 para o experimento do driver de display de 7
segmentos.

fbe fbeDriverDisplay
attributes

integer entrada 64
integer saida O
boolean reset false
end attributes
methods

method mtVall (saida = 64)
method mtVall (saida = 121)
method mtVval2 (saida = 36)
method mtvVal3 (saida = 48)
method mtVald (saida = 25)
method mtval5 (saida = 18)
method mtVval6 (saida = 2)

method mtVal7 (saida = 120)
method mtVval8 (saida = 0)

method mtVal9 (saida = 16)

end methods
end fbe

inst
fbeDriverDisplay DD
end inst

strategy
no_one
end strategy

rule rlReset

condition

subcondition SubReset

premise prReset DD.reset == true
end subcondition

end condition

action

instigation inReset DD.mtValol () ;
end action
end rule

rule rl1vo0

condition

subcondition SubV0

premise prV0 DD.entrada == 0 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition
end condition



action

instigation inV0 DD.mtValO () ;
end action

end rule

rule rl1vVl

condition

subcondition SubVl

premise prV1l DD.entrada == 1 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition

end condition

action

instigation inV1l DD.mtVall();
end action

end rule

rule rl1v2

condition

subcondition SubV2

premise prV2 DD.entrada == 2 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition

end condition

action

instigation inV2 DD.mtVal2();
end action

end rule

rule rlv3

condition

subcondition SubV3

premise prV3 DD.entrada == 3 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition

end condition

action

instigation inV3 DD.mtVal3();
end action

end rule

rule rlv4

condition

subcondition SubV4

premise prV4 DD.entrada == 4 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition

end condition

action

instigation inV4 DD.mtVald4 () ;
end action
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end rule

rule rlvbs

condition

subcondition SubVb

premise prV5 DD.entrada == 5 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition

end condition

action

instigation inV5 DD.mtValb();
end action

end rule

rule rlve

condition

subcondition SubVe6

premise prV6 DD.entrada == 6 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition

end condition

action

instigation inV6é DD.mtValé6 () ;
end action

end rule

rule rlvV7

condition

subcondition SubV7

premise prV7 DD.entrada == 7 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition

end condition

action

instigation inV7 DD.mtVal7();
end action

end rule

rule rl1vs8

condition

subcondition SubV8

premise prV8 DD.entrada == 8 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition

end condition

action

instigation inV8 DD.mtVal8();
end action

end rule

rule rlv9
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condition

subcondition SubVS

premise prV9 DD.entrada == 9 and
premise prNotReset DD.reset == false

end subcondition

end condition

action

instigation inV9 DD.mtVal9();
end action

end rule

main {
entity driverDisplay7Segmentos

in DD.reset

in DD.entrada

out DD.saida

NBits DD.entrada 4
NBits DD.saida 7

}
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Apéndice G —driverDisplay7Segmentos.vhd

Cadigo fonte em VHDL para o experimento do driver de display de 7 segmentos
gerado automaticamente pelo Compilador PON-HD 1.0.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE work.data type pkg.all;

ENTITY driverDisplay7Segmentos IS

PORT (

in DD reset :IN STD LOGIC;

in set DD reset :IN STD LOGIC;

in DD entrada :IN STD LOGIC VECTOR (4-1 downto O0);
in set DD entrada :IN STD LOGIC;

out DD saida :0UT STD LOGIC VECTOR(7-1 downto 0);
clock :IN STD LOGIC

) ;

END driverDisplay7Segmentos;

ARCHITECTURE driverDisplay7Segmentos arqg OF
driverDisplay7Segmentos IS

————————————————— COMPONENTS --———————————————————
COMPONENT NOP attribute

GENERIC (

N bits: INTEGER;

N new values: INTEGER;

initial value: STD LOGIC VECTOR

)

PORT (

att clock :IN STD LOGIC;

att new value :IN data(0 TO N new values-1) (N bits-1 downto
0);

att set value :IN STD LOGIC VECTOR (N new values-1 downto 0);
att value :0UT STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto O0)

) ;

END COMPONENT;

COMPONENT NOP premise

GENERIC (

N bits: INTEGER:=1;

dataType: INTEGER:=0;

operation: INTEGER:=1 --EQUAL 1; DIFFERENT 2; LESS THAN 3;
GREATER THAN 4; LESS EQUAL 5; GREATER EQUAL 6;

) ;

PORT (

att value a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
att value b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
pre result :00UT STD LOGIC

)

END COMPONENT;

COMPONENT NOP_method
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GENERIC (
N bits: INTEGER:=1;
dataType: INTEGER:=1;
operation: INTEGER:=1
) ;
PORT (
in a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
in b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
execute :IN STD_LOGIC
result :0UT STD LOGIC VECTOR (N bits-1 downto 0);
notify :0UT STD LOGIC
) ;
END COMPONENT;
————————————————— SIGNALS —-—-——=——=——————————————
SIGNAL DD entrada new value: data(0 TO 1-1) (4-1 downto 0);
SIGNAL DD saida new value: data(0 TO 10-1) (7-1 downto 0);
SIGNAL DD reset new value: data(0 TO 1-1) (0 downto 0);

SIGNAL DD entrada value: STD LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
SIGNAL DD saida value: STD LOGIC VECTOR(7-1 downto 0);
SIGNAL DD reset value: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

SIGNAL DD entrada set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto 0);
SIGNAL DD_salda_set STD LOGIC _VECTOR(10-1 downto 0);
SIGNAL DD reset set: STD_LOGIC_VECTOR(l—l downto 0);

SIGNAL prNotReset result: STD LOGIC;
SIGNAL prReset result: STD LOGIC;
SIGNAL prV0 result: STD LOGIC;
SIGNAL prV1l result: STD LOGIC;
SIGNAL prV2Z result: STD LOGIC;
SIGNAL prV3 result: STD LOGIC;
SIGNAL prV4 result: STD LOGIC;
SIGNAL prV5 result: STD LOGIC;
SIGNAL prV6 result: STD LOGIC;
SIGNAL prV7 result: STD LOGIC;
SIGNAL prV8 result: STD LOGIC;
SIGNAL prV9 result: STD LOGIC;

SIGNAL prNotReset imput a: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
SIGNAL prReset imput a: STD LOGIC VECTOR (0O downto O0);
SIGNAL prV0 imput a: STD_LOGIC_VECTOR(4—1 downto 0);

SIGNAL prV1 imput a: STD LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
SIGNAL prV2 imput a: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto 0);
SIGNAL prV3 imput a: STD LOGIC VECTOR (4- 1 downto 0);
SIGNAL prV4 imput a: STD LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
SIGNAL prV5 imput a: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto 0);
SIGNAL prV6 imput a: STD LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
SIGNAL prV7 imput a: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto 0);
SIGNAL prV8 imput a: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto 0);
SIGNAL prV9 imput a: STD LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);



SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

prNotReset imput b:

prReset imput b:
prV0 imput b:
prVl imput b:
prvV2 imput b:
prv3 imput b:
prv4 imput b:
prV5 imput b:
prvé imput b:
prV7 imput b:
prv8 imput b:
prv9 imput b:

STD
STD

STD

DD mtValO input a:
DD mtVall input a:
DD mtVal2 input a:
DD mtVal3 input a:
DD mtVal4 input a:
DD mtVal5 input a:
DD mtVal6 input a:
DD mtVal7 input a:
DD mtVal8 input a:
DD mtVal9 _input a:

DD mtValO input b:
DD mtVall input b:
DD mtVal2 input b:
DD mtVal3 input b:
DD mtVal4 input b:
DD mtValS _input b:
DD mtVal6 _input b:
DD mtVal7 _input b:
DD mtVal8 _input b:
DD_mtVal9_1nput_b

DD mtValO output:
DD mtVall output:
DD mtVal2 output:
DD mtVal3 output:
DD mtVal4 output:
DD mtVal5 output:
DD mtVal6 output:
DD mtVal7/ output:
DD mtVal8 output:
DD mtVal9 output:

DD mtValO execute:
DD mtVall execute:
DD mtVal2 execute:
DD mtVal3 execute:

STD
STD

STD
STD
STD
STD

LOGIC_VECTOR(4—1 downto 0);
LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
LOGIC VECTOR (4- 1 downto 0);
LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
LOGIC_VECTOR(4 1 downto 0);
LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
LOGIC_VECTOR(4 1 downto 0);
LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7-1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7-1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7-1 downto
STD LOGIC VECTOR(7-1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7-1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7-1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD_LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD_LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD_LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD_LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD_LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD_LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD_ LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD_ LOGIC VECTOR(7 1 downto
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;

STD LOGIC;

O O OO OO O oo
—_— — — — — — — — — —

OO O OO0 ooo
—_— — — — — — — — — —

O OO OO OO OO

STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
STD

—_— — — — — — — — — ~—

Ne Ne Ne Ne Ne Ne N Ne N

~e

Ne Ne Ne No Ne Ne Neo No N

~e

Ne Ne Neo Ne Ne Neo No Ne N

~e
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SIGNAL DD mtVal4 execute: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal5 execute: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal6 execute: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal7 execute: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal8 execute: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal9 execute: STD LOGIC;

SIGNAL DD mtValO notify: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVall notify: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal2 notify: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal3 notify: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVald notify: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal5 notify: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal6 notify: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal7 notify: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal8 notify: STD LOGIC;
SIGNAL DD mtVal9 notify: STD LOGIC;

—————————— PON ELEMENTS INSTANCES --—-———7——————-—

DD entrada: NOP_attribute GENERIC MAP (N bits => 4,

N new values => 1, initial value => "0000") PORT MAP (att clock
=> clock, att new value => DD entrada new value, att set value
=> DD entrada set, att value => DD entrada value);

DD saida: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 7, N new values
=> 10, initial value => "0000000™) PORT MAP (att clock =>
clock, att new value => DD saida new value, att set value =>
DD saida set, att value => DD saida value);

DD reset: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 1, N new values
=> 1, initial value => "0") PORT MAP(att clock => clock,

att new value => DD reset new value, att set value =>

DD reset set, att value => DD reset value);

prNotReset EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 1,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prNotReset imput a, att value b => prNotReset imput b,

pre result => prNotReset result);

prReset EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 1, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a => prReset imput a,
att value b => prReset imput b, pre result => prReset result);
prV0 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP (att value a => prV0 imput a,

att value b => prvV0 imput b, pre result => prV0 result);

prV1l EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP (att value a => prV1l imput a,

att value b => prVl imput b, pre result => prV1l result);

prV2 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP (att value a => prV2 imput a,

att value b => prV2 imput b, pre result => prV2 result);
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prV3 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP (att value a => prV3 imput a,
att value b => prV3 imput b, pre result => prV3 result);
prV4 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP (att value a => prV4 imput a,
att value b => prvV4 imput b, pre result => prV4 result);
prv5 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP (att value a => prV5 imput a,
att value b => prV5 imput b, pre result => prV5 result);
prv6 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP (att value a => prVé imput a,
att value b => prvVé imput b, pre result => prV6 result);
prV7 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP(att value a => prV7 imput a,
att value b => prV7 imput b, pre result => prV7 result);
prv8 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP(att value a => prV8 imput a,
att value b => prvV8 imput b, pre result => prV8 result);
prvV9 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 4, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP(att value a => prV9 imput a,
att value b => prv9 imput b, pre result => prV9 result);

DD mtValO: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in a => DD mtValO input a, in b =>
DD mtValO input b, execute => DD mtValO execute, result =>

DD mtValO output, notify => DD mtValO notify);

DD mtVall: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in a => DD mtVall input a, in b =>
DD mtVall input b, execute => DD mtVall execute, result =>

DD mtVall output, notify => DD mtVall notify);

DD mtVal2: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in_a => DD mtValZ input a, in b =>
DD mtValZ2 input b, execute => DD mtVal2 execute, result =>

DD mtVal2 output, notify => DD mtVal2Z notify);

DD mtVal3: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in_a => DD mtVal3 input a, in b =>
DD mtVal3 input b, execute => DD mtVal3 execute, result =>

DD mtVal3 output, notify => DD mtVal3 notify);

DD mtVal4: NOP method GENERIC MAP(N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in a => DD mtVal4 input a, in b =>
DD mtVal4 input b, execute => DD mtVal4d execute, result =>

DD mtVal4 output, notify => DD mtVal4 notify);

DD mtVal5: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in_a => DD mtVal5 input a, in b =>
DD mtVal5 input b, execute => DD mtVal5 execute, result =>

DD mtVal5 output, notify => DD mtVal5 notify);

DD mtVal6: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in a => DD mtVal6 input a, in b =>
DD mtVal6 input b, execute => DD mtVal6 execute, result =>

DD mtVal6 output, notify => DD mtVal6 notify);
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DD mtVal7: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in a => DD mtVal7 input a, in b =>
DD mtVal7 input b, execute => DD mtVal7 execute, result =>
DD mtVal7 output, notify => DD mtVal7 notify);

DD mtVal8: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in a => DD mtVal8 input a, in b =>
DD mtVal8 input b, execute => DD mtVal8 execute, result =>
DD mtVal8 output, notify => DD mtVal8 notify);

DD mtVal9: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in a => DD mtVal9 input a, in b =>
DD mtVal9 input b, execute => DD mtVal9 execute, result =>
DD mtVal9 output, notify => DD mtVal9 notify);

—————————— PON ELEMENTS CONNECTIONS ————————————-—
—————————— attributes inputs ---———-————---—-

DD entrada new value(0) <= in DD entrada;

DD entrada set(0) <= in set DD entrada;

DD saida new value (0) <= DD mtValO output;

DD saida set (0) <= DD mtValO notify;

DD saida new value(l) <= DD mtVall output;

DD saida set(l) <= DD mtVall notify;

DD saida new value(2) <= DD mtValZ output;

DD saida set(2) <= DD mtVal2 notify;

DD saida new value (3) <= DD mtVal3 output;

DD saida set(3) <= DD mtVal3 notify;

DD saida new value(4) <= DD mtVal4 output;

DD saida set(4) <= DD mtVald4 notify;

DD saida new value(5) <= DD mtVal5 output;

DD saida set (5) <= DD mtVal5 notify;

DD saida new value(6) <= DD mtVal6 output;

DD saida set(6) <= DD mtVal6 notify;

DD saida new value(7) <= DD mtVal7 output;

DD saida set(7) <= DD mtVal7 notify;

DD saida new value (8) <= DD mtVal8 output;

DD saida set(8) <= DD mtVal8 notify;

DD saida new value (9) <= DD mtVal9 output;

DD saida set(9) <= DD mtVal9 notify;

DD reset new value(0) (0) <= in DD reset;

DD reset set(0) <= in set DD reset;

—————————— attributes outputs ---—----—-—----
out DD saida <= DD_saida_ value;

—————————— premises inputs --—————-——-—-
prNotReset imput a <= DD reset value;
prReset imput a <= DD reset value;

prV0 imput a <= DD entrada value;

prVl imput a <= DD entrada value;

prvV2 imput a <= DD entrada value;

prV3 imput a <= DD entrada value;

prV4 imput a <= DD entrada value;

prV5 imput a <= DD entrada value;



prVe6 imput a
prV7 imput a
prv8 imput a
prV9 imput a

<= DD entrada value;
<= DD entrada value;
<= DD entrada value;
<= DD entrada value;

prNotReset imput b <= "0";

prReset imput b <= "1";
prv0 imput b <= "0000";
prVl imput b <= "0001";
prvZ imput b <= "0010";
prv3 imput b <= "0011";
prv4 imput b <= "0100";
prv5 imput b <= "0101";
prVe6 imput b <= "0110";
prV7 imput b <= "0111";
prv8 imput b <= "1000";
prVv9 imput b <= "1001";

DD mtValO execute
AND prVO0 result);
DD mtVall execute
DD mtVal2 execute
DD mtVal3 execute
DD mtVald execute
DD mtVal5 execute
DD mtVal6 execute
DD mtVal’/ execute
DD mtVal8 execute
DD mtVal9 execute
DD mtValO input a
DD mtValO input b
DD mtVall input a
DD mtVall input b
DD mtValZ input a
DD mtValZ input b
DD mtVal3 input a
DD mtVal3 input b
DD mtVal4 input a
DD mtVal4 input b
DD mtVal5 input a
DD mtVal5 input b
DD mtVal6 input a
DD mtVal6 input b
DD mtVal7 input a
DD mtVal7 input b
DD mtVal8 input a
DD mtVal8 input b
DD mtVal9 input a
DD mtVal9 input b

Methods Imputs

<=

<=

(prReset result)

(prNotReset result
(prNotReset result
(prNotReset result
(prNotReset result
(prNotReset result
(prNotReset result
(prNotReset result
(prNotReset result
(prNotReset result

= "1000000";

"0000000";

= "1111001";
= "0000000";
= "0100100";

"0000000";
"0110000";
"0000000";
"0011001";
"0000000";
"0010010";

= "0000000";
= "0000010";

"0000000";
"1111000";

= "0000000";

"0000000";
"0000000";
"0010000";
"0000000";

END driverDisplay/Segmentos arg;

OR

(prNotReset result

AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

prVl result);

prv2 result
prV3 result
prv4 result
prv5 result
prVeo result
prV’7 result
prv8 result
prV9 result

)
)
)
)
)
)
)
)
)

.
14

4

4

14

4

14

4

4
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Apéndice H —driverDisplay7segmentos.cpp

Cadigo fonte em C++ do experimento do driver de display de 7 segmentos utilizado
com a ferramenta Vivado HLS.

#include "driverDisplay7segmentos.h"

void driverDisplay7segmentos (bool reset, uint4 entrada, uint7
*saida)

{

if (reset==true)
{

*saida=64;

}

else

{

if (entrada==0)
{

*saida=64;

}

if (entrada==1)
{

*salida=121;

}

if (entrada==2)
{
*saida=36;

}

if (entrada==3)
{
*saida=48;

}

if (entrada==4)
{
*saida=25;

}

if (entrada==5)
{
*saida=18;

}

if (entrada==6)
{
*saida=2;

}



if (entrada==7)
{

*saida=120;

}

if (entrada==8)
{
*saida=0;

}

if (entrada==9)
{

*salida=16;

}

}
}
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Apéndice | — driverDisplay7segmentos.vhd

Cadigo fonte em VHDL para o experimento do driver de display de 7 segmentos
gerado automaticamente pela ferramenta Vivado HLS.

-- RTL generated by Vivado (TM) HLS - High-Level Synthesis from
C, C++ and SystemC

-— Version: 2018.1 AR70908

-— Copyright (C) 1986-2018 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.numeric std.all;

entity driverDisplay7segmentos is
port (
ap_start : IN STD LOGIC;
ap done : OUT STD LOGIC;
ap idle : OUT STD LOGIC;
ap_ready : OUT STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
entrada : IN STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
saida : OUT STD LOGIC VECTOR (6 downto 0);
saida ap vld : OUT STD LOGIC );
end;

architecture behav of driverDisplay7segmentos is
attribute CORE GENERATION INFO : STRING;
attribute CORE GENERATION INFO of behav : architecture is

"driverDisplay7segmentos,hls ip 2018 1 AR70908, {HLS INPUT TYPE
=cxx, HLS INPUT FLOAT=0,HLS INPUT FIXED=1,HLS INPUT PART=xa7alZ2
tcsg325-

1lg,HLS INPUT CLOCK=20.000000,HLS INPUT ARCH=others,HLS SYN CLO
CK=6.920000, HLS _SYN LAT=0,HLS SYN TPT=none, HLS SYN MEM 0, HLS S
YN DSP=0,HLS SYN FF=0, HLS SYN LUT=197}";

constant ap_const_loglc_l : STD LOGIC := '1"';
constant ap const boolean 1 : BOOLEAN := true;
constant ap const logic 0O : STD LOGIC := '0';

constant ap const 1vl 1 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0)
Hl";

constant ap const 1v4 1 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0)
"OOO]_",'

constant ap const 1v7 79 : STD LOGIC VECTOR (6 downto 0)
:= "1111001";
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constant ap const 1v7 40 : STD LOGIC VECTOR (6 downto 0)
:= "1000000";

constant ap const 1v4 2 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) :=
"0010";

constant ap const 1v4 3 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) :=
"0011";
constant ap const 1v7 30 : STD LOGIC VECTOR (6 downto 0)
"0110000";
constant ap const 1v7 24 : STD LOGIC VECTOR (6 downto 0)
"0100100";
constant ap const 1v4 4 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) :=
"0100";

constant ap const 1v4 5 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) :=
"0101";

constant ap const 1v7 12 : STD LOGIC VECTOR (6 downto 0)
:= "0010010";
constant ap const 1v7 19 : STD LOGIC VECTOR (6 downto 0)
"0011001";
constant ap const 1v4 6 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) :=
"0110";

constant ap const 1v4 7 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) :=
"0111";

constant ap const 1v7 78 : STD LOGIC VECTOR (6 downto 0)
= "1111000";

constant ap const 1v7 2 : STD LOGIC VECTOR (6 downto 0) :=
"0000010";

constant ap const 1v4 8 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) :=
"1000";

constant ap const 1v4 9 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) :=
"1001";

constant ap const 1v7 10 : STD LOGIC VECTOR (6 downto 0)
:= "0010000";

constant ap const 1v7 0 : STD LOGIC VECTOR (6 downto O0)
"0000000";

constant ap const 1v4d A : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) :=
"1010";

constant ap const 1vl 0 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0) :=
"o";

signal reset read read fu 64 p2 : STD LOGIC VECTOR (0
downto 0);

signal or cond fu 242 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0);

signal tmp 1 fu 77 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal tmp 3 fu 97 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal tmp 2 fu 91 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal tmp fu 111 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal p saida new 1 cast ca fu 103 p3 : STD LOGIC VECTOR
(6 downto 0);

signal saida new 1 fu 83 p3 : STD LOGIC VECTOR (6 downto
0)

signal tmp 5 fu 131 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
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signal tmp 4 fu 125 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0);

signal tmp s fu 145 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal p saida new 3 cast ca fu 137 p3 : STD LOGIC VECTOR
(6 downto 0);

signal saida new 3 fu 117 p3 : STD LOGIC VECTOR (6 downto
0) 7

signal tmp 7 fu 165 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal tmp 6 fu 159 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal tmp 10 fu 179 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal p saida new 5 cast ca fu 171 p3 : STD LOGIC VECTOR
(6 downto 0);

signal saida new 5 fu 151 p3 : STD LOGIC VECTOR (6 downto
0);

signal tmp 9 fu 199 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0);

signal tmp 8 fu 193 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0);

signal tmp 11 fu 213 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal p saida new 7 cast ca fu 205 p3 : STD LOGIC VECTOR
(6 downto 0);

signal saida new 7 fu 185 p3 : STD LOGIC VECTOR (6 downto

0);

signal saida new s fu 227 pO : STD LOGIC VECTOR (0 downto
0);

signal saida new 9 fu 219 p3 : STD LOGIC VECTOR (6 downto
0);

signal switch fu 236 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal or cond fu 242 pl : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
begin

ap_done <= ap_start;

ap idle <= ap const logic 1;

ap_ready <= ap_start;

or cond fu 242 pl <= (0O=>reset, others=>'-");

or cond fu 242 p2 <= (switch fu 236 p2 or

or cond fu 242 pl);

p saida new 1 cast ca fu 103 p3 <=
ap const 1v7 30 when (tmp 3 fu 97 p2(0) = '1") else
ap_const 1v7 24;

p saida new 3 cast ca fu 137 p3 <=

ap const 1v7 12 when (tmp 5 fu 131 p2(0) = '1') else
ap_const 1v7 19;

p saida new 5 cast ca fu 171 p3 <=
ap_const 1v7 78 when (tmp 7 fu 165 p2(0) = '1") else
ap_const 1v7 2;

p saida new 7 cast ca fu 205 p3 <=
ap _const 1v7 10 when (tmp 9 fu 199 p2(0) = '1") else

ap_const_lv7:0;
reset read read fu 64 p2 <= (0O=>reset, others=>'-");
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saida <=
ap const 1v7 40 when (saida new s fu 227 p0(0) = '1")
else
saida new 9 fu 219 p3;

saida ap vld assign proc : process(ap_start,
or cond fu 242 p2)
begin
if (((ap_start = ap const logic 1) and
(or cond fu 242 p2 = ap const 1vl 1))) then
saida ap vld <= ap const logic 1;
else
saida ap vld <= ap const logic 0;
end if;
end process;

saida new 1 fu 83 p3 <=
ap const 1v7 79 when (tmp 1 fu 77 p2(0) = '1") else
ap_const 1v7 40;
saida new 3 fu 117 p3 <=
p saida new 1 cast ca fu 103 p3 when (tmp fu 111 p2(0)
= '1l") else
saida new 1 fu 83 p3;
saida new 5 fu 151 p3 <=
p saida new 3 cast ca fu 137 p3 when
(tmp s fu 145 p2(0) = "'"1') else
saida new 3 fu 117 p3;
saida new 7 fu 185 p3 <=
p saida new 5 cast ca fu 171 p3 when
(tmp 10 fu 179 p2(0) = '"1") else
saida new 5 fu 151 p3;
saida new 9 fu 219 p3 <=
p_saida new 7 cast ca fu 205 p3 when
(tmp 11 fu 213 p2(0) = '"1") else
saida new 7 fu 185 p3;
saida new s fu 227 p0 <= (0=>reset, others=>'-");
switch fu 236 p2 <= "1" when (unsigned(entrada) <
unsigned(ap const 1v4 A)) else "O0";
tmp 10 fu 179 p2 <= (tmp 7 fu 165 p2 or tmp 6 fu 159 p2);
tmp 11 fu 213 p2 <= (tmp 9 fu 199 p2 or tmp 8 fu 193 p2);
tmp 1 fu 77 p2 <= "1" when (entrada = ap const 1v4 1) else
"O",‘
tmp 2 fu 91 p2 <= "1" when (entrada
"o";
tmp 3 fu 97 p2 <= "1" when (entrada = ap const 1lv4 3) else
"o";
tmp 4 fu 125 p2 <= "1" when (entrada = ap const 1v4 4)
else "O0";
tmp 5 fu 131 p2 <= "1" when (entrada = ap const 1lv4 5)
else "0";

ap const 1v4 2) else



tmp 6 fu 159 p2 <= "1"
else "0";

tmp 7 fu 165 p2 <= "1"
else "0";

tmp 8 fu 193 p2 <= "1"
else "0";

tmp 9 fu 199 p2 <= "1"
else "0";

when

when

when

when

(entrada

(entrada

(entrada

(entrada

ap const 1vé4 6)
ap _const 1vé4 7)
ap const 1v4 8)

ap const 1vé4 9)

tmp fu 111 p2 <= (tmp 3 fu 97 p2 or tmp 2 fu 91 p2);

tmp s fu 145 p2 <= (tmp 5 fu 131 p2 or tmp 4 fu 125 p2);

end behav;
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Apéndice J — ContadorDecimal.pon

Cadigo fonte em LingPON-HD 1.0 para o experimento do contador decimal.

fbe fbeContadorDecimal

attributes

integer atContClock O

integer atUnidade 0

integer atDezena 0

integer atCentena O

boolean atLigado false

end attributes

methods

method mtZera (atContClock = 0)

method mtIncrementaCont (atContClock = atContClock + 1)
method mtIncUnid(atUnidade = atUnidade + 1)
method mtIncDezena (atDezena = atDezena + 1)
method mtIncCentena (atCentena = atCentena + 1)

method mtZeraUnidade (atUnidade = 0)
method mtZeraDezena (atDezena = 0)
method mtZeraCentena (atCentena = 0)

end methods
end fbe

fbe fbeDisplay0
attributes
integer atDispO O
end attributes
methods

method mtDispOVall (atDisp0 = 64)

(
method mtDispOVall (atDisp0O = 121)
method mtDispOVal2 (atDisp0 = 36)
method mtDispOVal3 (atDisp0 = 48)
method mtDispOVal4d (atDisp0 = 25)
method mtDispOValb (atDisp0 = 18)
method mtDispOvValé (atDispl0 = 2)
method mtDispOVal7 (atDisp0 = 120)
method mtDispOVal8 (atDisplO = 0)

(

method mtDispOvVal9
end methods
end fbe

atDisp0 = 16)

fbe fbeDisplayl
attributes

integer atDispl O
end attributes
methods

method mtDisplvalO
method mtDisplVall
method mtDisplVval2
method mtDisplVal3

atDispl = 64)
atDispl 121)
atDispl 36)
atDispl = 48)

Py
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method mtDisplvVald
method mtDisplValb
method mtDisplValéb
method mtDisplval7?
method mtDisplValS8
method mtDisplVal9
end methods

end fbe

o~ o~ o~ o~ o~ o~

fbe fbeDisplay?2
attributes

integer atDisp2 O
end attributes
methods

method mtDisp2Vall
method mtDisp2Vall
method mtDisp2Val?
method mtDisp2Val3
method mtDisp2Valid
method mtDisp2Val5
method mtDisp2Valé
method mtDisp2Val’
method mtDisp2Val8
method mtDisp2Val9
end methods

end fbe

o~~~ o~ o~ o~~~ o~ o~

inst

fbeContadorDecimal contador

fbeDisplay0 displayO
fbeDisplayl displayl
fbeDisplay2 display?
end inst

strategy
no_one
end strategy

rule rlZeCont
condition

subcondition SZeCont
premise prContClockMaior contador.atContClock > 50000000

end subcondition
end condition
action

instigation inZera contador.mtZera () ;

end action
end rule

rule rlInUnid
condition

atDispl
atDispl
atDispl
atDispl
atDispl
atDispl

atDisp2
atDisp2
atDisp2
atDisp2
atDisp2
atDisp2
atDisp2
atDisp2
atDisp2
atDisp2

25)
18)
2)
120)
0)
1le)

64)
121)
36)
48)
25)
18)
2)
120)
0)
16)
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subcondition SInUnid

premise prContClockMaior contador.atContClock > 9
end subcondition

end condition

action

instigation inIncUnid contador.mtIncUnid() ;

end action
end rule

rule rlConta

condition
subcondition SConta
premise prOn contador.atlLigado == true

end subcondition

end condition

action

instigation inIncrementaCont contador.mtIncrementaCont () ;
end action

end rule

rule rlZeUnidade

condition

subcondition SZeUnidade

premise prUnidadeMaior contador.atUnidade > 9

end subcondition

end condition

action

instigation inZeraUnidade contador.mtZeraUnidade () ;
end action
end rule

rule rlInDez

condition

subcondition SInDez

premise prUnidadeMaior contador.atUnidade > 9
end subcondition

end condition

action

instigation inIncDezena contador.mtIncDezenal) ;
end action
end rule

rule rlZeDezena

condition

subcondition SZeDezena

premise prDezenaMaior contador.atDezena > 9

end subcondition

end condition

action

instigation inZeraDezena contador.mtZeraDezenal();
end action
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end rule

rule rlInCen

condition

subcondition SInCen

premise prDezenaMaior contador.atDezena > 9

end subcondition

end condition

action

instigation inIncCentena contador.mtIncCentena();
end action
end rule

rule rlZeCen

condition

subcondition SZeCen

premise prCentenaMaior contador.atCentena > 9

end subcondition

end condition

action

instigation inZeraCentena contador.mtZeraCentena ) ;
end action
end rule

// Display 0 digito O
rule r1lDispOVvalO

condition

subcondition SDispOValO

premise prDispOValO contador.atUnidade == 0
end subcondition

end condition

action

instigation inDispOValO display0.mtDispOVvValoO () ;
end action
end rule
// Display 0 digito 1
rule rlDispOvall

condition

subcondition SDispOVall

premise prDispOVall contador.atUnidade == 1
end subcondition

end condition

action

instigation inDispOVall displayO.mtDispOVall/() ;
end action
end rule
// Display 0 digito 2
rule rlDispOval?2

condition

subcondition SDispQOVal2

premise prDispOVal2 contador.atUnidade ==
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end subcondition

end condition

action

instigation inDispOVal2 displayO.mtDispOVval2();
end action
end rule
// Display 0 digito 3
rule r1DispOVal3

condition

subcondition SDispOVal3

premise prDispOVal3 contador.atUnidade == 3
end subcondition

end condition

action

instigation inDispOVal3 displayO.mtDispOVal3();
end action
end rule
// Display 0 digito 4
rule r1lDispOvald4

condition

subcondition SDispOVal4d

premise prDispOVald4d contador.atUnidade ==
end subcondition

end condition

action

instigation inDispOVal4 displayO.mtDispOvald () ;
end action
end rule
// Display 0 digito 5
rule r1DispOValb

condition

subcondition SDispOValb

premise prDispOValb contador.atUnidade == 5
end subcondition

end condition

action

instigation inDispOValb display0O.mtDispOValb5();
end action
end rule
// Display 0 digito 6
rule r1DispOValéb

condition

subcondition SDispOValé6

premise prDispOVal6 contador.atUnidade == 6
end subcondition

end condition

action

instigation inDispOVal6 displayO.mtDispOValé6 ()
end action
end rule
// Display 0 digito 7
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rule rlDispOval?
condition
subcondition SDispOval7
premise prDispOVal7 contador.atUnidade ==
end subcondition
end condition
action
instigation inDispOVal7 displayO.mtDispOVal7();
end action
end rule
// Display 0 digito 8
rule r1DispOVvals8
condition
subcondition SDispOval8
premise prDispOVal8 contador.atUnidade == 8
end subcondition
end condition
action
instigation inDispOVal8 display0O.mtDispOValS8 () ;
end action
end rule
// Display 0 digito 9
rule rlDispOVval®9
condition
subcondition SDispOVval9
premise prDispOVal9 contador.atUnidade == 9
end subcondition
end condition
action
instigation inDispOVal9 display0O.mtDispOVal9():;
end action
end rule
// fim display 0

// Display 1 digito 0
rule r1DisplVvalO
condition
subcondition SDisplValO
premise prDisplValO contador.atDezena == 0
end subcondition
end condition
action
instigation inDisplVal0O displayl.mtDisplValO():;
end action
end rule
// Display 1 digito 1
rule rlDisplVall
condition
subcondition SDisplVall

premise prDisplVall contador.atDezena == 1
end subcondition
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end condition

action

instigation inDisplVall displayl.mtDisplVall({();
end action
end rule
// Display 1 digito 2
rule rlDisplvVal2

condition

subcondition SDisplVval?

premise prDisplVal2?2 contador.atDezena == 2
end subcondition

end condition

action

instigation inDisplVal2 displayl.mtDisplVal2();
end action
end rule
// Display 1 digito 3
rule rlDisplval3

condition

subcondition SDisplVal3

premise prDisplVal3 contador.atDezena ==
end subcondition

end condition

action

instigation inDisplVal3 displayl.mtDisplVal3();
end action
end rule
// Display 1 digito 4
rule rlDisplval4

condition

subcondition SDisplVal4

premise prDisplVal4d contador.atDezena == 4
end subcondition

end condition

action

instigation inDisplVal4 displayl.mtDisplVald();
end action
end rule
// Display 1 digito 5
rule rlDisplVvalb

condition

subcondition SDisplValb

premise prDisplValb contador.atDezena == 5
end subcondition

end condition

action

instigation inDisplValb displayl.mtDisplValb();
end action
end rule
// Display 1 digito 6
rule rlDisplValé



212

condition
subcondition SDisplValéb
premise prDisplVal6 contador.atDezena == 6
end subcondition
end condition
action
instigation inDisplVal6 displayl.mtDisplValé6 ()
end action
end rule
// Display 1 digito 7
rule rlDisplvVal7
condition
subcondition SDisplVal?7
premise prDisplVal7 contador.atDezena == 7
end subcondition
end condition
action
instigation inDisplVal7 displayl.mtDisplval7();
end action
end rule
// Display 1 digito 8
rule rlDisplVvals8
condition
subcondition SDisplVal8
premise prDisplVal8 contador.atDezena == 8
end subcondition
end condition
action
instigation inDisplVal8 displayl.mtDisplVal8();
end action
end rule
// Display 1 digito 9
rule rlDisplVval9
condition
subcondition SDisplVal®9
premise prDisplVal9 contador.atDezena == 9
end subcondition
end condition
action
instigation inDisplVal9 displayl.mtDisplVal9();
end action
end rule
// fim display 1

// Display 2 digito O

rule r1Disp2ValO

condition

subcondition SDisp2ValO

premise prDisp2Vall contador.atCentena ==
end subcondition

end condition
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action

instigation inDisp2Val0 display2.mtDisp2ValO () ;
end action
end rule
// Display 2 digito 1
rule rlDisp2Vall

condition

subcondition SDisp2Vall

premise prDisp2Vall contador.atCentena ==
end subcondition

end condition

action

instigation inDisp2Vall display2.mtDisp2Vall();
end action
end rule
// Display 2 digito 2
rule rlDisp2Vval?2

condition

subcondition SDisp2Val2

premise prDisp2Val2 contador.atCentena ==
end subcondition

end condition

action

instigation inDisp2Val2 display2.mtDisp2Val2 () ;
end action
end rule
// Display 2 digito 3
rule rlDisp2Val3

condition

subcondition SDisp2Val3

premise prDisp2Val3 contador.atCentena ==
end subcondition

end condition

action

instigation inDisp2Val3 display2.mtDisp2Val3();
end action
end rule
// Display 2 digito 4
rule rlDisp2Val4

condition

subcondition SDisp2Valiéd

premise prDisp2Val4d contador.atCentena ==
end subcondition

end condition

action

instigation inDisp2Val4 display2.mtDisp2Vald () ;
end action
end rule
// Display 2 digito 5
rule rlDisp2Valb

condition
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subcondition SDisp2Valb

premise prDisp2Valb contador.atCentena == 5
end subcondition

end condition

action

instigation inDisp2Valb display2.mtDisp2Valb () ;
end action
end rule
// Display 2 digito 6
rule rlDisp2Valéb

condition

subcondition SDisp2Valé6

premise prDisp2Val6 contador.atCentena == 6
end subcondition

end condition

action

instigation inDisp2Val6 display2.mtDisp2Valé6 () ;
end action
end rule
// Display 2 digito 7
rule rlDisp2vVal7

condition

subcondition SDisp2Val7

premise prDisp2Val’/ contador.atCentena == 7
end subcondition

end condition

action

instigation inDisp2Val7 display2.mtDisp2Vval7();
end action
end rule
// Display 2 digito 8
rule rlDisp2VvVals8

condition

subcondition SDisp2Val8

premise prDisp2Val8 contador.atCentena ==
end subcondition

end condition

action

instigation inDisp2Val8 display2.mtDisp2Val8();
end action
end rule
// Display 2 digito 9
rule rlDisp2ValS

condition

subcondition SDisp2ValS

premise prDisp2Val9 contador.atCentena == 9
end subcondition

end condition

action

instigation inDisp2Val9 display2.mtDisp2Val9();
end action
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end rule
// fim display 2

main {
entity ContadorDecimal

in contador.atLigado

out display0.atDispO
out displayl.atDispl
out display2.atDisp?2

NBits contador.atUnidade 5
NBits contador.atDezena 5
NBits contador.atCentena 5

NBits displayO.atDispO 7
NBits displayl.atDispl 7
NBits display2.atDisp2 7

NBits contador.atContClock 27
}
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Apéndice K — ContadorDecimal.vhd

Codigo fonte em VHDL para o experimento do contador decimal gerado
automaticamente pelo Compilador PON-HD 1.0.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE work.data type pkg.all;

ENTITY ContadorDecimal IS

PORT (

in contador atLigado :IN STD LOGIC;

in set contador atLigado :IN STD LOGIC;

out display0 atDisp0O :0UT STD LOGIC VECTOR(7-1 downto 0);
out displayl atDispl :0UT STD LOGIC VECTOR(7-1 downto 0);
out display2 atDisp2 :0UT STD LOGIC VECTOR(7-1 downto 0);
clock :IN STD LOGIC

)i

END ContadorDecimal;

ARCHITECTURE ContadorDecimal arg OF ContadorDecimal IS
————————————————— COMPONENTS —-—-—==———=————————————
COMPONENT NOP attribute

GENERIC (

N bits: INTEGER;

N new values: INTEGER;

initial value: STD LOGIC VECTOR

)i

PORT (

att clock :IN STD LOGIC;

att new value :IN data(0 TO N new values-1) (N bits-1 downto
0);

att set value :IN STD LOGIC VECTOR(N new values-1 downto 0);
att value :0UT STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0)

)

END COMPONENT;

COMPONENT NOP premise

GENERIC (

N bits: INTEGER:=1;

dataType: INTEGER:=0;

operation: INTEGER:=1 --EQUAL 1; DIFFERENT 2; LESS THAN 3;
GREATER THAN 4; LESS EQUAL 5; GREATER EQUAL 6;

)

PORT (

att value a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
att value b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
pre result :00UT STD LOGIC

)i

END COMPONENT;

COMPONENT NOP_method

GENERIC (
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N bits: INTEGER:=1;
dataType: INTEGER:=1;
operation: INTEGER:=1
) ;
PORT (
in_a :IN STD LOGIC VECTOR (N bits-1 downto 0);
in b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
execute :IN STD LOGIC;
result :0UT STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
notify :0UT STD LOGIC
) 7
END COMPONENT;
————————————————— SIGNALS - ————————————————————
SIGNAL contador atContClock new value: data (0 TO 2-1) (27-1
downto 0);
SIGNAL contador atUnidade new value: data(0 TO 2-1) (5-1 downto

0);
SIGNAL contador atDezena new value: data(0 TO 2-1) (5-1 downto
0)7
SIGNAL contador atCentena new value: data(0 TO 2-1) (5-1 downto
0)7

SIGNAL contador atlLigado new value: data(0 TO 1-1) (0O downto
%&ENAL display0 atDispO0 new value: data(0 TO 10-1) (7-1 downto
%EENAL displayl atDispl new value: data(0 TO 10-1) (7-1 downto
%EENAL display2 atDisp2 new value: data(0 TO 10-1) (7-1 downto
0) 7

SIGNAL contador atContClock value: STD LOGIC VECTOR(27-1
downto 0);
SIGNAL contador atUnidade value: STD LOGIC VECTOR(5-1 downto

0)7
SIGNAL contador atDezena value: STD LOGIC VECTOR (5-1 downto
0)7
SIGNAL contador atCentena value: STD LOGIC VECTOR (5-1 downto
0)7

SIGNAL contador atLigado value: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
SIGNAL display0 atDispO value: STD LOGIC VECTOR(7-1 downto 0);
SIGNAL displayl atDispl value: STD LOGIC VECTOR(7-1 downto 0);
SIGNAL display2 atDisp2 value: STD LOGIC VECTOR(7-1 downto 0)

’

SIGNAL contador atContClock set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto
0);

SIGNAL contador atUnidade set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto 0);
SIGNAL contador atDezena set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto O0);

SIGNAL contador atCentena set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto 0);
SIGNAL contador atLigado set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto 0);

SIGNAL display0O atDispO set: STD LOGIC VECTOR(10-1 downto O0);

SIGNAL displayl atDispl set: STD LOGIC VECTOR(10-1 downto 0)

4



SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
0);
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

display2 atDispZ2 set:

prCentenaMaior resul

prContClockMaior result:
prDezenaMaior result:

prDispOVall result:
prDispOVall result:
prDispOVal2 result:
prDispOVal3 result:
prDispOVald4 result:
prDispOVal5 result:
prDispOVal6 result:
prDispOVal7 result:
prDispOVal8 result:
prDispOVvVal9 result:
prDisplVal0 result:
prDisplVall result:
prDisplVal2 result:
prDisplVal3 result:
prDisplVal4 result:
prDisplVal5 result:
prDisplVal6 result:
prDisplVal7 result:
prDisplVal8 result:
prDisplVal9 result:
prDisp2Val0O result:
prDisp2Vall result:
prDisp2Val2 result:
prDisp2Val3 result:
prDisp2Val4 result:
prDisp2Val5 result:
prDisp2Val6 result:
prDisp2Val7 result:
prDisp2Val8 result:
prDisp2Val9 result:
prOn result:
prUnidadeMaior resul

prCentenaMaior imput
prContClockMaior imput a:

prDezenaMaior imput

prDispOVall imput a:
prDispOVall imput a:
prDispOVal2 imput a:
prDispOVal3 imput a:
prDispOVal4 imput a:
prDispOValb imput a:
prDispOVal6 imput a:
prDispOVal7 imput a:
prDispOVal8 imput a:

t: STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD _LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD _LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD _LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;

STD_LOGIC;

t: STD_LOGIC;

a: STD LOGIC VECTOR(5-1 downto 0);

STD _LOGIC VECTOR (5-
STD_LOGIC VECTOR (5-
STD _LOGIC VECTOR (5-
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (

(

5-
5-
5-
5-
5-
STD LOGIC_VECTOR(5-

1

l
1
1
1
1
1

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

(@)

OO OO O OO o
—_— — — — — — — — —

STD LOGIC VECTOR(10-1 downto 0);

a: STD LOGIC VECTOR(5-1 downto 0);
STD LOGIC_VECTOR(27-1 downto

Ne Ne Neo No Ne Ne No N
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SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
0);
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

prDispOVvVal9 imput a:
prDisplVal0 imput a:
prDisplVall imput a:
prDisplVal2 imput a:
prDisplVal3 imput a:
prDisplVal4 imput a:
prDisplVal5 imput a:
prDisplVal6 imput a:
prDisplVal7 imput a:
prDisplVal8 imput a:
prDisplVal9 imput a:
prDisp2Vall imput a:
prDisp2Vall imput a:
prDisp2Val2 imput a:
prDisp2Val3 imput a:
prDisp2Val4 imput a:
prDisp2Val5 imput a:
prDisp2Val6 imput a:
prDisp2Val7 imput a:
prDisp2Val8 imput a:
prDisp2Val9 imput a:
STD_LOGIC VECTOR (0 downto 0);
STD LOGIC VECTOR(5-1 downto 0);

prOn imput a:

prUnidadeMaior imput a:

prCentenaMaior imput b:
prContClockMaior imput b:

prDezenaMaior imput b:
prDispOVall0 imput b:
prDispOVall imput b:
prDispOVal2 imput b:
prDispOVal3 imput b:
prDispOVal4 imput b:
prDispOVal5 imput b:
prDispOValé imput b:
prDispOVal7 imput b:
prDispOVal8 imput b:
prDispOVal9 imput b:
prDisplVal0 imput b:
prDisplVall imput b:
prDisplValZ2 imput b:
prDisplVal3 imput b:
prDisplVal4 imput b:
prDisplVal5 imput b:
prDisplVal6 imput b:
prDisplVal7 imput b:
prDisplVal8 imput b:
prDisplVal9 imput b:
prDisp2Vall imput b:
prDisp2Vall imput b:
prDisp2Val2 imput b:

STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (5-1

5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1
5-1

STD LOGIC VECTOR (5- 1
STD LOGIC VECTOR(5-
STD LOGIC VECTOR (5-
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR(
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR(
STD LOGIC VECTOR(
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR(
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR(
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR(
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR(
STD LOGIC VECTOR(
STD LOGIC VECTOR (
STD LOGIC VECTOR(
STD LOGIC VECTOR(

(

l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
STD LOGIC VECTOR 1

5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-
5-

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto
downto
downto
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downto
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downto
downto
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downto
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STD LOGIC_VECTOR(5-1 downto 0);
STD LOGIC_VECTOR(27-1 downto

STD LOGIC VECTOR(5-1 downto O0);



SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
0);
SIGNAL

prDisp2Val3 imput b:
prDisp2Val4 imput b:
prDisp2Val5 imput b:
prDisp2Val6 imput b:
prDisp2Val7 imput b:
prDisp2Val8 imput b:
prDisp2Val9 imput b:
prOn imput b:

STD LOGIC_VECTOR (5-
STD_LOGIC_VECTOR (5-
STD LOGIC_VECTOR (5-
STD LOGIC_VECTOR (5-
STD_LOGIC_VECTOR (5-
STD LOGIC_VECTOR (5-
STD_LOGIC_VECTOR (5-

STD LOGIC VECTOR(0O downto

1
1
1
1
1
1
1
0
(

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

) ;

OO OO o oo
—_— — — — — — —

Ne Ne Ne Ne N

. e
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prUnidadeMaior imput b: STD LOGIC VECTOR(5-1 downto 0);

contador mtZera input a:

contador mtIncrementaCont input a:

1 downto 0);
contador mtIncUnid input a: STD LOGIC VECTOR(5-1 downto

SIGNAL
0);
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
STIGNAL
downto
STIGNAL
downto

contador mtIncDezena input a: STD LOGIC VECTOR (5-1

0);

contador mtIncCentena input a:

0);

contador mtZeraUnidade input a:

0);

contador mtZeraDezena input a: STD LOGIC VECTOR(5-1

0);

contador mtZeraCentena input a:

0);

display0 mtDispOValO input a:

0);

display0 mtDispOVall input a:

0);

display0 mtDispOVal2 input a:

0);

display0 mtDispOVal3 input a:

0);

display0 mtDispOVal4 input a:

0);

display0 mtDispOVal5 input a:

0);

display0 mtDispOVal6 input a:

0);

display0 mtDispOVal7 input a:

0);

display0 mtDispOVal8 input a:

0);

display0 mtDispOVal9 input a:

0);

displayl mtDisplValO input a:

0);

displayl mtDisplVall input a:

0);

STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1

STD LOGIC VECTOR(7-1

STD LOGIC VECTOR(5-1

STD LOGIC VECTOR(27-1 downto

STD LOGIC VECTOR(5-1

STD LOGIC VECTOR(5-1

STD LOGIC VECTOR (27—



SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto

SIGNAL
0);

SIGNAL contador mtIncrementaCont input b:

displayl mtDisplVal2 input a:

0);

displayl mtDisplVal3 input a:

0);

displayl mtDisplVal4 input a:

0);

displayl mtDisplVal5 input a:

0);

displayl mtDisplVal6 input a:

0);

displayl mtDisplVal7 input a:

0);

displayl mtDisplVal8 input a:

0);

displayl mtDisplVal9 input a:

0);

display2 mtDisp2Val0O input a:

0);

display2 mtDisp2Vall input a:

0);

display2 mtDisp2Val2 input a:

0);

display2 mtDisp2Val3 input a:

0);

display2 mtDisp2Val4 input a:

0);

display2 mtDisp2Val5 input a:

0);

display2 mtDisp2Valé input a:

0);

display2 mtDisp2Val?7 input a:

0);

display2 mtDisp2Val8 input a:

0);

display2 mtDisp2Val9 input a:

0);
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STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1

STD LOGIC VECTOR(7-1

contador mtZera input b: STD LOGIC VECTOR(27-1 downto

1 downto 0);

SIGNAL contador mtIncUnid input b:

0);

STD LOGIC VECTOR (27-

STD_LOGIC_VECTOR (5-1 downto

SIGNAL contador mtIncDezena input b: STD LOGIC VECTOR(5-1

downto

0);

SIGNAL contador mtIncCentena input b: STD LOGIC VECTOR (5-1

downto

0);

SIGNAL contador mtZeraUnidade input b: STD LOGIC VECTOR(5-1

downto

0);

SIGNAL contador mtZeraDezena input b: STD LOGIC VECTOR (5-1

downto

0);



SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto

contador mtZeraCentena input b: STD LOGIC VECTOR (5-1

0);

display0 mtDispOValO input b: STD LOGIC VECTOR (7-1

0);

display0 mtDispOVall input b:

0);

display0 mtDispOVal2 input b:

0);

display0 mtDispOVal3 input b:

0);

display0 mtDispOVal4 input b:

0);

display0 mtDispOVal5 input b:

0);

display0 mtDispOVal6 input b:

0);

display0 mtDispOVal7 input b:

0);

display0 mtDispOVal8 input b:

0);

display0 mtDispOVal9 input b:

0);

displayl mtDisplValO input b:

0);

displayl mtDisplVall input b:

0);

displayl mtDisplVal2 input b:

0);

displayl mtDisplVal3 input b:

0);

displayl mtDisplVal4 input b:

0);

displayl mtDisplVal5 input b:

0);

displayl mtDisplVal6 input b:

0);

displayl mtDisplVal7 input b:

0);

displayl mtDisplVal8 input b:

0);

displayl mtDisplVal9 input b:

0);

display2 mtDisp2Val0O input b:

0);

display2 mtDisp2Vall input b:

0);

display2 mtDisp2Val2 input b:

0);

display2 mtDisp2Val3 input b:

0);

STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1

STD LOGIC VECTOR(7-1
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STIGNAL
downto
STIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
STIGNAL
downto
SIGNAL
downto

STIGNAL
0);
SIGNAL
downto
SIGNAL
0);
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
STIGNAL
downto
STIGNAL
downto
SIGNAL
downto
STIGNAL
downto

display2 mtDisp2Vald4 input b:
(QggplayZ_mtDispZValS_input_b:
(QJ;playZ_mtDispZVal6_input_b:
(QJ;playZ_mtDispZVal7_input_b:
(QggplayZ_mtDisp2Val8_input_b:
(QﬁgplayZ_mtDispZVal9_input_b:
0) 7

contador mtZera output: STD LOGIC VECTOR(27-1 downto

STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR (7-1

STD LOGIC VECTOR(7-1
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contador mtIncrementaCont output: STD LOGIC VECTOR(27-1

0);

contador mtIncUnid output: STD LOGIC VECTOR(5-1 downto

contador mtIncDezena output:
0) 7
contador mtIncCentena output:
0)

contador mtZeraUnidade output:

0);
contador mtZeraDezena output:
0);

contador mtZeraCentena output: STD LOGIC VECTOR (5-1

(Qi;playo_mtDispOValO_output:
(Qi;playo_mtDispOVall_output:
(Qggplayo_mtDispOValZ_output:
(QJ;playO_mtDispOValB_output:
(Qi;playo_mtDispOVal4_output:
(Qi;playo_mtDispOValS_output:
(Qggplayo_mtDispOVal6_output:
(Qggplayo_mtDispOVal7_output:
(Qggplayo_mtDispOVal8_output:
(Qggplayo_mtDispOVal9_output:
(Qigplayl_mtDispralO_output:
0) 7

STD_LOGIC VECTOR (5-1

STD LOGIC VECTOR(5-1

STD_LOGIC VECTOR (5-1

STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1
STD LOGIC VECTOR(7-1

STD LOGIC VECTOR(7-1

STD LOGIC VECTOR(5-1



SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto
SIGNAL
downto

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

displayl mtDisplVall output:

STD LOGIC VECTOR(7-1

0);

displayl mtDisplVal2 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0)7

displayl mtDisplVal3 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0)7

displayl mtDisplVal4 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0);

displayl mtDisplVal5 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0);

displayl mtDisplVal6 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0)7

displayl mtDisplVal7 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0)7

displayl mtDisplVal8 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0) 7

displayl mtDisplVal9 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0)7

display2 mtDisp2ValO output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0)7

display2 mtDisp2Vall output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0) 7

display2 mtDisp2Val2 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0) 7

display2 mtDisp2Val3 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0)7

display2 mtDisp2Val4 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0)7

display2 mtDisp2Val5 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0) 7

display2 mtDisp2Val6 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0) 7

display2 mtDisp2Val7 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0);

display2 mtDisp2Val8 output: STD LOGIC VECTOR(7-1
0) 7

display2 mtDisp2Val9 output: STD LOGIC VECTOR (7-1
0) 7

contador mtZera execute: STD LOGIC;

contador mtIncrementaCont execute: STD LOGIC;
contador mtIncUnid execute: STD LOGIC;

contador mtIncDezena execute: STD LOGIC;

contador mtIncCentena execute: STD LOGIC;
contador mtZeraUnidade execute: STD LOGIC;
contador mtZeraDezena execute: STD LOGIC;
contador mtZeraCentena execute: STD LOGIC;
display0 mtDispOValO execute: STD LOGIC;

display0 mtDispOVall execute: STD LOGIC;

display0 mtDispOVal2 execute: STD LOGIC;

display0 mtDispOVal3 execute: STD LOGIC;
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SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

display0 mtDispOVald execute:
display0 mtDispOVal5 execute:
display0 mtDispOVal6 execute:
display0 mtDispOVal7 execute:
display0 mtDispOVal8 execute:
display0 mtDispOVal9 execute:
displayl mtDisplValO execute:
displayl mtDisplVall execute:
displayl mtDisplVal2 execute:
displayl mtDisplVal3 execute:
displayl mtDisplVal4 execute:
displayl mtDisplVal5 execute:
displayl mtDisplVal6 execute:
displayl mtDisplVal7 execute:
displayl mtDisplVal8 execute:
displayl mtDisplVal9 execute:
display2 mtDisp2Val(0 execute:
display2 mtDisp2Vall execute:
display2 mtDisp2Val2 execute:
display2 mtDisp2Val3 execute:
display2 mtDisp2Val4 execute:
display2 mtDisp2Val5 execute:
display2 mtDisp2Val6 execute:
display2 mtDisp2Val7 execute:
display2 mtDisp2Val8 execute:
display2 mtDisp2Val9 execute:

STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;

STD LOGIC;

STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD _LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;

STD_LOGIC;

contador mtZera notify: STD LOGIC;

contador mtIncrementaCont notify:

contador mtIncUnid notify: STD LOGIC;

contador mtIncDezena notify:

contador mtIncCentena notify: STD LOGIC;
contador mtZeraUnidade notify: STD LOGIC;

contador mtZeraDezena notify:

contador mtZeraCentena notify: STD LOGIC;

display0 mtDispOValO notify:
display0 mtDispOVall notify:
display0 mtDispOVal2 notify:
display0 mtDispOVal3 notify:
display0 mtDispOVal4 notify:
display0 mtDispOVal5 notify:
display0 mtDispOVal6 notify:
display0 mtDispOVal7 notify:
display0 mtDispOVal8 notify:
display0 mtDispOVal9 notify:
displayl mtDisplValO notify:
displayl mtDisplVall notify:
displayl mtDisplValZ notify:
displayl mtDisplVal3 notify:
displayl mtDisplVal4 notify:
displayl mtDisplVal5 notify:

STD LOGIC;

STD LOGIC;

STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;

STD LOGIC;
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SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

displayl mtDisplVal6 notify:
displayl mtDisplVal7 notify:
displayl mtDisplVal8 notify:
displayl mtDisplVal9 notify:
display2 mtDisp2ValO notify:
display2 mtDisp2Vall notify:
display2 mtDisp2Val2 notify:
display2 mtDisp2Val3 notify:
display2 mtDisp2Vald4 notify:
display2 mtDisp2Val5 notify:
display2 mtDisp2Valé notify:
display2 mtDisp2Val7 notify:
display2 mtDisp2Val8 notify:
display2 mtDisp2Val9 notify:
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STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;

PON ELEMENTS INSTANCES

contador atContClock: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 27,

N new values => 2,
"000000000000000000000000000™)
att new value => contador atContClock new value,
=> contador atContClock set,

contador atContClock value);
contador atUnidade: NOP attribute GENERIC MAP(N bits => 5,

N new values => 2,
MAP (att clock => clock,
contador atUnidade new value,
contador atUnidade set, att value =>

contador atUnidade value);
contador atDezena: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 5,

N new values => 2,
MAP (att clock => clock,
contador atDezena new value,
contador atDezena set,

initial value =>

initial value => "00000")
att new value =>
att set value =>

initial value => "00000")
att new value =>

att set value =>
att value => contador atDezena value);

PORT MAP (att clock => clock,

att set value

att value =>

PORT

PORT

contador atCentena: NOP_ attribute GENERIC MAP (N bits => 5,

N new values => 2,
MAP (att clock => clock,
contador atCentena new value,
contador atCentena set,

contador atCentena value);
contador atLigado: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 1,

N new values => 1,

clock,

initial value => "00000")
att new value =>
att set value =>
att value =>

initial value => "0")
att new value => contador atLigado new value,

PORT

PORT MAP (att clock =>

att set value => contador atLigado set, att value =>
contador atLigado value);
display0 atDisp0O: NOP_attribute GENERIC MAP (N bits => 7,

N new values => 10,
MAP (att clock => clock,

initial value => "0000000"™)
att new value =>

PORT

display0 atDisp0O new value, att set value =>
display0 atDisp0O_ set, att value => display0 atDispO value);
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displayl atDispl: NOP_ attribute GENERIC MAP (N bits => 7,

N new values => 10, initial value => "0000000"™) PORT

MAP (att clock => clock, att new value =>

displayl atDispl new value, att set value =>

displayl atDispl set, att value => displayl atDispl value);
display2 atDisp2: NOP_ attribute GENERIC MAP (N bits => 7,

N new values => 10, initial value => "0000000"™) PORT

MAP (att clock => clock, att new value =>

display2 atDisp2 new value, att set value =>

display2 atDisp2 set, att value => display2 atDisp2 value);

prCentenaMaior GREATER: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 4) PORT MAP (att value a =>
prCentenaMaior imput a, att value b => prCentenaMaior imput b,
pre result => prCentenaMaior result);

prContClockMaior GREATER: NOP premise GENERIC MAP (N bits =>
27, dataType => 0, operation => 4) PORT MAP (att value a =>
prContClockMaior imput a, att value b =>
prContClockMaior imput b, pre result =>

prContClockMaior result);

prDezenaMaior GREATER: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 4) PORT MAP (att value a =>
prDezenaMaior imput a, att value b => prDezenaMaior imput b,
pre result => prDezenaMaior result);

prDispOVall EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDispOVall imput a, att value b => prDispOValO imput b,
pre result => prDispOValO result);

prDispOVall EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDispOVall imput a, att value b => prDispOVall imput b,
pre result => prDispOVall result);

prDispOVal2 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDispOVal2 imput a, att value b => prDispOValZ imput b,
pre result => prDispOVal2 result);

prDispOVal3 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDispOVal3 imput a, att value b => prDispOVal3 imput b,
pre result => prDispOVal3 result);

prDispOVal4d EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDispOVal4 imput a, att value b => prDispOVal4 imput b,
pre result => prDispOVal4 result);

prDispOVal5 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDispOVal5 imput a, att value b => prDispOVal5 imput b,
pre result => prDispOValb result);

prDispOVal6é EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>



prDispOVal6é imput a, att value b => prDispOVal6 imput b,
pre result => prDispOVal6 result);

prDispOVal7 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDispOVal7 imput a, att value b => prDispOVal7 imput b,
pre result => prDispOVal7 result);

prDispOVal8 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDispOVal8 imput a, att value b => prDispOVal8 imput b,
pre result => prDispOVal8 result);

prDispOVal9 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDispOVal9 imput a, att value b => prDispOVal9 imput b,
pre result => prDispOVal9 result);

prDisplValO EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplVvalO imput a, att value b => prDisplValO imput b,
pre result => prDisplValO result);

prDisplVall EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplVall imput a, att value b => prDisplVall imput b,
pre result => prDisplVall result);

prDisplVal2 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplVal2 imput a, att value b => prDisplValZ imput b,
pre result => prDisplVal2 result);

prDisplVal3 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplVal3 imput a, att value b => prDisplVal3 imput b,
pre result => prDisplVal3 result);

prDisplVal4 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplVal4 imput a, att value b => prDisplVal4 imput b,
pre result => prDisplVald4 result);

prDisplVal5 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplValb imput a, att value b => prDisplVal5 imput b,
pre result => prDisplValb result);

prDisplVal6 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplVal6é imput a, att value b => prDisplVal6 imput b,
pre result => prDisplVal6 result);

prDisplVal7 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplVal’7 imput a, att value b => prDisplVal7 imput b,
pre result => prDisplVal7 result);

prDisplVal8 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplVal8 imput a, att value b => prDisplVal8 imput b,
pre result => prDisplVal8 result);
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prDisplVal9 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisplVval9 imput a, att value b => prDisplVal9 imput b,
pre result => prDisplVal9 result);

prDisp2Val0 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Val0 imput a, att value b => prDisp2Vall imput b,
pre result => prDisp2ValO result);

prDisp2Vall EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Vall imput a, att value b => prDisp2Vall imput Db,
pre result => prDisp2Vall result);

prDisp2Val2 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Val2 imput a, att value b => prDisp2Val2 imput b,
pre result => prDisp2Val2 result);

prDisp2Val3 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Val3 imput a, att value b => prDisp2Val3 imput b,
pre result => prDisp2Val3 result);

prDisp2Val4 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Val4 imput a, att value b => prDisp2Val4 imput b,
pre result => prDisp2Val4 result);

prDisp2Val5 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Val5 imput a, att value b => prDisp2Val5 imput b,
pre result => prDisp2Valb result);

prDisp2Val6 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Val6 imput a, att value b => prDisp2Z2Val6 imput b,
pre result => prDisp2Val6 result);

prDisp2Val7 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Val7 imput a, att value b => prDisp2Val7 imput b,
pre result => prDisp2Val7 result);

prDisp2Val8 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Val8 imput a, att value b => prDisp2Z2Val8 imput b,
pre result => prDisp2Val8 result);

prDisp2Val9 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
prDisp2Val9 imput a, att value b => prDisp2Val9 imput b,
pre result => prDisp2Val9 result);

prOn EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 1, dataType =>
0, operation => 1) PORT MAP(att value a => prOn imput a,
att value b => prOn imput b, pre result => prOn result);
prUnidadeMaior GREATER: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 0, operation => 4) PORT MAP (att value a =>
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prUnidadeMaior imput a, att value b => prUnidadeMEior_imput_b,

pre result => prUnidadeMaior result);
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contador mtZera: NOP method GENERIC MAP (N bits => 27, dataType
=> 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

contador mtZera input a, in b => contador mtZera input b,
execute => contador mtZera execute, result =>

contador mtZera output, notify => contador mtZera notify);
contador mtIncrementaCont: NOP method GENERIC MAP (N bits =>
27, dataType => 1, operation => 1) PORT MAP(in a =>
contador mtIncrementaCont input a, in b =>

contador mtIncrementaCont input b, execute =>

contador mtIncrementaCont execute, result =>

contador mtIncrementaCont output, notify =>

contador mtIncrementaCont notify);

contador mtIncUnid: NOP method GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 1, operation => 1) PORT MAP(in a =>

contador mtIncUnid input a, in b =>

contador mtIncUnid input b, execute =>

contador mtIncUnid execute, result =>

contador mtIncUnid output, notify =>

contador mtIncUnid notify);

contador mtIncDezena: NOP method GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 1, operation => 1) PORT MAP(in a =>

contador mtIncDezena input a, in b =>

contador mtIncDezena input b, execute =>

contador mtIncDezena execute, result =>

contador mtIncDezena output, notify =>

contador mtIncDezena notify);

contador mtIncCentena: NOP _method GENERIC MAP (N bits => 5,
dataType => 1, operation => 1) PORT MAP(in a =>

contador mtIncCentena input a, in b =>

contador mtIncCentena input b, execute =>

contador mtIncCentena execute, result =>

contador mtIncCentena output, notify =>

contador mtIncCentena notify);

contador mtZeraUnidade: NOP method GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP (in a =>

contador mtZeraUnidade input a, in b =>

contador mtZeraUnidade input b, execute =>

contador mtZeraUnidade execute, result =>

contador mtZeraUnidade output, notify =>

contador mtZeraUnidade notify);

contador mtZeraDezena: NOP method GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP (in a =>

contador mtZeraDezena input a, in b =>

contador mtZeraDezena input b, execute =>

contador mtZeraDezena execute, result =>

contador mtZeraDezena output, notify =>

contador mtZeraDezena notify);

contador mtZeraCentena: NOP method GENERIC MAP(N bits => 5,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in_a =>

contador mtZeraCentena input a, in b =>
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contador mtZeraCentena input b, execute =>

contador mtZeraCentena execute, result =>

contador mtZeraCentena output, notify =>

contador mtZeraCentena notify);

display0 mtDispOValO: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display0 mtDispOValO input a, in b =>

display0 mtDispOValO input b, execute =>

display0 mtDispOValO execute, result =>

display0 mtDispOValO output, notify =>

display0 mtDispOValO notify);

display0 mtDispOVall: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display0 mtDispOVall input a, in b =>

display0 mtDispOVall input b, execute =>

display0 mtDispOVall execute, result =>

display0 mtDispOVall output, notify =>

display0 mtDispOVall notify);

display0 mtDispOVal2: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display0 mtDispOVal2 input a, in b =>

display0 mtDispOVal2 input b, execute =>

display0 mtDispOVal2 execute, result =>

display0 mtDispOVal2 output, notify =>

display0 mtDispOVal2 notify);

display0 mtDispOVal3: NOP method GENERIC MAP(N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display0 mtDispOVal3 input a, in b =>

display0 mtDispOVal3 input b, execute =>

display0 mtDispOVal3 execute, result =>

display0 mtDispOVal3 output, notify =>

display0 mtDispOVal3 notify);

display0 mtDispOVal4: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display0 mtDispOVal4 input a, in b =>

display0 mtDispOVald4 input b, execute =>

display0 mtDispOVal4 execute, result =>

display0 mtDispOVal4 output, notify =>

display0 mtDispOVal4 notify);

display0 mtDispOVal5: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display0 mtDispOVal5 input a, in b =>

display0 mtDispOVal5 input b, execute =>

display0 mtDispOVal5 execute, result =>

display0 mtDispOVal5 output, notify =>

display0 mtDispOVal5 notify);

display0 mtDispOVal6: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP (in a =>

display0 mtDispOVal6 input a, in b =>

display0 mtDispOVal6 input b, execute =>

display0 mtDispOVal6 execute, result =>



display0 mtDispOVal6 output, notify =>

display0 mtDispOVal6 notify);

display0 mtDispOVal7: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
display0 mtDispOVal7 input a, in b =>

display0 mtDispOVal7 input b, execute =>

display0 mtDispOVal7 execute, result =>

display0 mtDispOVal7 output, notify =>

display0 mtDispOVal7 notify);

display0 mtDispOVal8: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
display0 mtDispOVal8 input a, in b =>

display0 mtDispOVal8 input b, execute =>

display0 mtDispOVal8 execute, result =>

display0 mtDispOVal8 output, notify =>

display0 mtDispOVal8 notify):;

display0 mtDispOVal9: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
display0 mtDispOVal9 input a, in b =>

display0 mtDispOVal9 input b, execute =>

display0 mtDispOVal9 execute, result =>

display0 mtDispOVal9 output, notify =>

display0 mtDispOVal9 notify);

displayl mtDisplValO: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
displayl mtDisplValO input a, in b =>

displayl mtDisplvValO input b, execute =>

displayl mtDisplValO execute, result =>

displayl mtDisplValO output, notify =>

displayl mtDisplValO notify);

displayl mtDisplVall: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP (in_ a =>
displayl mtDisplVall input a, in b =>

displayl mtDisplVall input b, execute =>

displayl mtDisplVall execute, result =>

displayl mtDisplVall output, notify =>

displayl mtDisplVall notify);

displayl mtDisplVal2: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP (in a =>
displayl mtDisplVal2 input a, in b =>

displayl mtDisplVal2 input b, execute =>

displayl mtDisplVal2 execute, result =>

displayl mtDisplValZ output, notify =>

displayl mtDisplVal2 notify);

displayl mtDisplVal3: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in_ a =>
displayl mtDisplVal3 input a, in b =>

displayl mtDisplVal3 input b, execute =>

displayl mtDisplVal3 execute, result =>

displayl mtDisplVal3 output, notify =>

displayl mtDisplVal3 notify):;
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displayl mtDisplVald4: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
displayl mtDisplVal4 input a, in b =>

displayl mtDisplVald4 input b, execute =>

displayl mtDisplVal4 execute, result =>

displayl mtDisplVal4 output, notify =>

displayl mtDisplVal4 notify);

displayl mtDisplVal5: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
displayl mtDisplVal5 input a, in b =>

displayl mtDisplVal5 input b, execute =>

displayl mtDisplValb5 execute, result =>

displayl mtDisplVal5 output, notify =>

displayl mtDisplVal5 notify);

displayl mtDisplVal6: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
displayl mtDisplVal6 input a, in b =>

displayl mtDisplVal6 input b, execute =>

displayl mtDisplVal6 execute, result =>

displayl mtDisplVal6 output, notify =>

displayl mtDisplVal6é notify);

displayl mtDisplVal7: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
displayl mtDisplVal7 input a, in b =>

displayl mtDisplVal7 input b, execute =>

displayl mtDisplVal7 execute, result =>

displayl mtDisplVal7 output, notify =>

displayl mtDisplVal7 notify);

displayl mtDisplVal8: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
displayl mtDisplVal8 input a, in b =>

displayl mtDisplVal8 input b, execute =>

displayl mtDisplVal8 execute, result =>

displayl mtDisplVal8 output, notify =>

displayl mtDisplVal8 notify);

displayl mtDisplVal9: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
displayl mtDisplVal9 input a, in b =>

displayl mtDisplVal9 input b, execute =>

displayl mtDisplVal9 execute, result =>

displayl mtDisplVal9 output, notify =>

displayl mtDisplVal9 notify);

display2 mtDisp2ValO: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in_a =>
display2 mtDisp2ValO input a, in b =>

display2 mtDisp2Val(O input b, execute =>

display2 mtDisp2Val(l execute, result =>

display2 mtDisp2Val0O output, notify =>

display2 mtDisp2Val(O notify);

display2 mtDisp2Vall: NOP method GENERIC MAP (N bits
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
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display2 mtDisp2Vall input a, in b =>

display2 mtDisp2Vall input b, execute =>

display2 mtDisp2Vall execute, result =>

display2 mtDisp2Vall output, notify =>

display2 mtDisp2Vall notify);

display2 mtDisp2Val2: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display2 mtDisp2Val2 input a, in b =>

display2 mtDisp2Val2 input b, execute =>

display2 mtDisp2Val2 execute, result =>

display2 mtDisp2ValZ2 output, notify =>

display2 mtDisp2Val2 notify);

display2 mtDisp2Val3: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display2 mtDisp2Val3 input a, in b =>

display2 mtDisp2Val3 input b, execute =>

display2 mtDisp2Val3 execute, result =>

display2 mtDisp2Val3 output, notify =>

display2 mtDisp2Val3 notify);

display2 mtDisp2Val4: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display2 mtDisp2Vald4 input a, in b =>

display2 mtDisp2Vald4 input b, execute =>

display2 mtDisp2Val4 execute, result =>

display2 mtDisp2Val4 output, notify =>

display2 mtDisp2Vald4 notify);

display2 mtDisp2Val5: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display2 mtDisp2Val5 input a, in b =>

display2 mtDisp2Val5 input b, execute =>

display2 mtDisp2Val5 execute, result =>

display2 mtDisp2Val5 output, notify =>

display2 mtDisp2Val5 notify);

display2 mtDisp2Val6: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display2 mtDisp2Val6 input a, in b =>

display2 mtDisp2Val6é input b, execute =>

display2 mtDisp2Val6 execute, result =>

display2 mtDisp2Val6 output, notify =>

display2 mtDisp2Val6é notify);

display2 mtDisp2Val7: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display2 mtDisp2Val?7 input a, in b =>

display2 mtDisp2Val7 input b, execute =>

display2 mtDisp2Val7/ execute, result =>

display2 mtDisp2Val7 output, notify =>

display2 mtDisp2Val7 notify);

display2 mtDisp2Val8: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in_a =>

display2 mtDisp2Val8 input a, in b =>

display2 mtDisp2Val8 input b, execute =>
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display2 mtDisp2Val8 execute, result =>

display2 mtDisp2Val8 output, notify =>

display2 mtDisp2Val8 notify);

display2 mtDisp2Val9: NOP method GENERIC MAP (N bits => 7,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

display2 mtDisp2Val9 input a, in b =>

display2 mtDisp2Val9 input b, execute =>

display2 mtDisp2Val9 execute, result =>

display2 mtDisp2Val9 output, notify =>

display2 mtDisp2Val9 notify);

—————————— PON ELEMENTS CONNECTIONS --—-——————————-

—————————— attributes inputs ---———-————---—-

contador atContClock new value (0) <= contador mtZera output;
contador atContClock set (0) <= contador mtZera notify;
contador atContClock new value(l) <=

contador mtIncrementaCont output;

contador atContClock set(l) <=

contador mtIncrementaCont notify;

contador atUnidade new value (0) <= contador mtIncUnid output;
contador atUnidade set(0) <= contador mtIncUnid notify;
contador atUnidade new value(l) <=

contador mtZeraUnidade output;

contador atUnidade set(l) <= contador mtZeraUnidade notify;
contador atDezena new value (0) <= contador mtIncDezena output;
contador atDezena set (0) <= contador mtIncDezena notify;
contador atDezena new value(l) <=

contador mtZeraDezena output;

contador atDezena set(l) <= contador mtZeraDezena notify;
contador atCentena new value (0) <=

contador mtIncCentena output;

contador atCentena set (0) <= contador mtIncCentena notify;
contador atCentena new value(l) <=

contador mtZeraCentena output;

contador atCentena set (l) <= contador mtZeraCentena notify;
contador atLigado new value (0) (0) <= in contador atLigado;
contador atLigado _set (0) <= in set contador atLigado;
display0 atDispO0 new value (0) <= display0 mtDispOValO output;
display0 atDisp0O set (0) <= display0 mtDispOValO notify;
display0 atDisp0 new value(l) <= display0 mtDispOVall output;
display0 atDisp0 set(l) <= display0 mtDispOVall notify;
display0 atDisp0O new value(2) <= display0 mtDispOValZ output;
display0 atDisp0 set (2) <= display0 mtDispOVal2 notify;
display0 atDisp0 new value(3) <= display0 mtDispOVal3 output;
display0 atDisp0 set(3) <= display0 mtDispOVal3 notify;
display0 atDisp0O new value(4) <= display0 mtDispOVal4 output;
display0 atDisp0O set (4) <= display0 mtDispOVal4 notify;
display0 atDisp0O new value(5) <= display0 mtDispOVal5 output;
display0 atDisp0 set (5) <= display0 mtDispOValb notify;
display0 atDisp0O new value(6) <= display0 mtDispOVal6 output;
display0 atDisp0 set (6) <= display0 mtDispOVal6 notify;
display0 atDisp0O0 new value(7) <= display0 mtDispOVal7 output;
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display0 atDisp0 set(7) <= display0 mtDispOVal7 notify;
display0 atDisp0O new value(8) <= display0 mtDispOVal8 output;
display0 atDisp0O set(8) <= display0 mtDispOVal8 notify;
display0 atDisp0 new value(9) <= display0 mtDispOVal9 output;
display0 atDisp0 set (9) <= display0 mtDispOVal9 notify;
displayl atDispl new value(0) <= displayl mtDisplValO output;
displayl atDispl set (0) <= displayl mtDisplValO notify;
displayl atDispl new value(l) <= displayl mtDisplVall output;
displayl atDispl set(l) <= displayl mtDisplVall notify;
displayl atDispl new value(2) <= displayl mtDisplVal2 output;
displayl atDispl set(2) <= displayl mtDisplVal2 notify;
displayl atDispl new value(3) <= displayl mtDisplVal3 output;
displayl atDispl set(3) <= displayl mtDisplVal3 notify;
displayl atDispl new value(4) <= displayl mtDisplVal4 output;
displayl atDispl set(4) <= displayl mtDisplVal4 notify;
displayl atDispl new value(5) <= displayl mtDisplVal5 output;
displayl atDispl set(5) <= displayl mtDisplVal5 notify;
displayl atDispl new value(6) <= displayl mtDisplVal6 output;
displayl atDispl set (6) <= displayl mtDisplVal6 notify;
displayl atDispl new value(7) <= displayl mtDisplVal’7 output;
displayl atDispl set(7) <= displayl mtDisplVal7 notify;
displayl atDispl new value(8) <= displayl mtDisplVal8 output;
displayl atDispl set(8) <= displayl mtDisplVal8 notify;
displayl atDispl new value(9) <= displayl mtDisplVal9 output;
displayl atDispl set(9) <= displayl mtDisplVal9 notify;
display2 atDisp2 new value(0) <= display2 mtDisp2Val0 output;
display2 atDisp2 set (0) <= display2 mtDisp2ValO notify;
display2 atDisp2 new value(l) <= display2 mtDisp2Vall output;
display2 atDisp2 set(l) <= displayZ2 mtDisp2Vall notify;
display2 atDispZ2 new value(2) <= display2 mtDisp2Val2 output;
display2 atDisp2 set(2) <= display2 mtDisp2Val2 notify;
display2 atDispZ2 new value(3) <= display2 mtDisp2Val3 output;
display2 atDisp2 set(3) <= display2 mtDisp2Val3 notify;
display2 atDispZ2 new value (4) <= displayZ2 mtDisp2Val4 output;
display2 atDisp2 set(4) <= display2 mtDisp2Val4 notify;
display2 atDispZ2 new value(5) <= display2 mtDisp2Val5 output;
display2 atDisp2 set (5) <= displayZ2 mtDisp2Valb5 notify;
display2 atDispZ2 new value(6) <= display2 mtDisp2Val6 output;
display2 atDisp2 set (6) <= displayZ2 mtDisp2Val6 notify;
display2 atDisp2 new value(7) <= displayZ2 mtDisp2Val7 output;
display2 atDisp2 set(7) <= display2 mtDisp2Val7 notify;
display2 atDispZ2 new value(8) <= displayZ mtDisp2Val8 output;
display2 atDisp2 set (8) <= displayZ2 mtDisp2Val8 notify;
display2 atDisp2 new value(9) <= display2 mtDisp2Val9 output;
display2 atDisp2 set(9) <= displayZ2 mtDisp2Val9 notify;

—————————— attributes outputs -------------

out display0 atDisp0O <= display0 atDisp0 value;
out displayl atDispl <= displayl atDispl value;
out display2 atDisp2 <= display2 atDispZ2 value;



—————————— premises inputs -------------

prCentenaMaior imput a <= contador atCentena value;
prContClockMaior imput a <= contador atContClock value;
prDezenaMaior imput a <= contador atDezena value;

prDispOVall0 imput a
prDispOVall imput a
prDispOVal2 imput a
prDispOVal3 imput a
prDispOVal4 imput a
prDispOVal5 imput a
prDispOVal6 imput a
prDispOVal7 imput a
prDispOVal8 imput a
prDispOVal9 imput a
prDisplVvalO imput a
prDisplVall imput a
prDisplVal2 imput a
prDisplVal3 imput a
prDisplVal4 imput a
prDisplVal5 imput a
prDisplVal6 imput a
prDisplVal7 imput a
prDisplVal8 imput a
prDisplVal9 imput a
prDisp2Vall0 imput a
prDisp2Vall imput a
prDisp2Val2 imput a
prDisp2Val3 imput a
prDisp2Vald4d imput a
prDisp2Val5 imput a
prDisp2Val6 imput a
prDisp2Val7 imput a
prDisp2Val8 imput a
prDisp2Val9 imput a

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

contador atUnidade value;
contador atUnidade value;
contador atUnidade value;
contador atUnidade value;
contador atUnidade value;
contador atUnidade value;
contador atUnidade value;
contador atUnidade value;
contador atUnidade value;
contador atUnidade value;
contador atDezena value;

contador atDezena value;

= contador atDezena value;
= contador atDezena value;

contador atDezena value;
contador atDezena value;
contador atDezena value;
contador atDezena value;
contador atDezena value;
contador atDezena value;
contador atCentena value;
contador atCentena value;
contador atCentena value;
contador atCentena value;
contador atCentena value;
contador atCentena value;
contador atCentena value;
contador atCentena value;
contador atCentena value;
contador atCentena value;

prOn_imput a <= contador atLigado value;

prUnidadeMaior imput a <= contador atUnidade value;

prCentenaMaior imput b <= "01001";

prContClockMaior imput b <= "010111110101111000010000000";

prDezenaMaior imput b <= "01001";

prDispOVall imput b
prDispOVall imput b
prDispOVal2 imput b
prDispOVal3 imput b
prDispOVal4 imput b
prDispOVal5 imput b
prDispOVal6é imput b
prDispOVal7 imput b
prDispOVal8 imput b
prDispOVal9 imput b
prDisplVal0 imput b

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

"00000";
"00001";
"00010";
"00011";
"00100";
"00101";
"00110";
"00111";
"01000";
"01001";
"00000";
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prDisplVall imput b <= "00001";
prDisplVal2 imput b <= "00010";
prDisplVal3 imput b <= "00011";
prDisplVal4 imput b <= "00100";
prDisplVal5 imput b <= "00101";
prDisplVal6é imput b <= "00110";
prDisplVal7 imput b <= "00111";
prDisplVal8 imput b <= "01000";
prDisplVal9 imput b <= "01001";
prDisp2Val0 imput b <= "00000";
prDisp2Vall imput b <= "00001";
prDisp2Val2 imput b <= "00010";
prDisp2Val3 imput b <= "00011";
prDisp2Val4 imput b <= "00100";
prDisp2Val5 imput b <= "00101";
prDisp2Val6 imput b <= "00110";
prDisp2Val7 imput b <= "00111";
prDisp2Val8 imput b <= "01000";
prDisp2Val9 imput b <= "01001";
prOn imput b <= "1";
prUnidadeMaior imput b <= "01001";

Methods Imputs

contador mtIncrementaCont execute <=

display0 mtDisp0OValO execute
display0 mtDispOVall execute
display0 mtDispOVal2 execute
display0 mtDispOVal3 execute
display0 mtDispOVal4d execute
display0 mtDispOVal5 execute
display0 mtDispOValé6 execute
display0 mtDispOVal7 execute
display0 mtDispOVal8 execute
display0 mtDispOVal9 execute
displayl mtDisplVal(O execute
displayl mtDisplVall execute
displayl mtDisplVal2 execute
displayl mtDisplVal3 execute
displayl mtDisplVal4 execute
displayl mtDisplVal5 execute
displayl mtDisplVal6 execute
displayl mtDisplVal7 execute
displayl mtDisplVal8 execute
displayl mtDisplVal9 execute
display2 mtDisp2Val0 execute
display2 mtDisp2Vall execute
display2 mtDisp2Val2 execute
display2 mtDisp2Val3 execute
display2 mtDisp2Vald4 execute
display2 mtDisp2Val5 execute
display2 mtDisp2Valé6 execute

(prOn_result);
(prDispOValO result
(prDispOVall result
(prDispOVal2 result
(prDispOVal3 result
(prDispOVal4d result
(prDispOVal5 result
(prDispOVal6 result
(prDispOVal’/ result
(prDispOVal8 result
(prDispOVal9 result
(prDisplVall result
(prDisplVall result
(prDisplVal2 result
(prDisplVal3 result
(prDisplVal4d result
(prDisplVal5 result
(prDisplVal6 result
(prDisplVal’ result
(prDisplVal8 result
(prDisplVal9 result
(prDisp2Val(l result
(prDisp2Vall result
(prDisp2Val2 result
(prDisp2Val3 result
(prDisp2Vald4 result
(prDisp2Val5 result
(prDisp2Val6 result

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

4

14

4

14

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4
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display2 mtDisp2Val7 execute <= (prDisp2Val7 result);
display2 mtDisp2Val8 execute <= (prDisp2Val8 result);
display2 mtDisp2Val9 execute <= (prDisp2Val9 result);
contador mtIncCentena execute <= (prDezenaMaior result)
contador mtIncDezena execute <= (prUnidadeMaior result);
contador mtIncUnid execute <= (prContClockMaior result);
contador mtZeraCentena execute <= (prCentenaMaior resul
contador mtZera execute <= (prContClockMaior result);
contador mtZeraDezena execute <= (prDezenaMaior_result);

.
14

contador mtZeraUnidade execute <= (prUnidadeMaior result);
contador mtZera input a <= "000000000000000000000000000";
contador mtZera input b <= "000000000000000000000000000";

contador mtIncrementaCont input a <=

contador atContClock value;

contador _mtIncrementaCont input b <=
"000000000000000000000000001";

contador mtIncUnid input a <= contador atUnidade value;
contador mtIncUnid input b <= "00001";

contador mtIncDezena input a <= contador atDezena value;
contador mtIncDezena input b <= "00001";

contador mtIncCentena input a <= contador atCentena value;

contador mtIncCentena input b <= "00001";
contador mtZeraUnidade input a <= "00000";
contador theraUnldade _input b <= "00000";

contador mtZeraDezena input a <= "00000";
contador mtZeraDezena input b <= "00000";
contador mtZeraCentena input a <= "00000";

contador mtZeraCentena input b <= "00000";
display0 mtDispOValO input a <= "1000000";
display0 mtDispOValO input b <= "0000000";
display0 mtDispOVall input a <= "1111001";
display0 mtDispOVall input b <= "0000000";
display0 mtDispOVal2 input a <= "0100100";
display0 mtDispOValZ2 input b <= "0000000";
display0 mtDispOVal3 input a <= "0110000";
display0 mtDispOVal3 input b <= "0000000";
display0 mtDispOVal4 input a <= "0011001";
display0 mtDispOVald4 input b <= "0000000";
display0 mtDispOVal5 input a <= "0010010";
display0 mtDispOVal5 input b <= "0000000";
display0 mtDispOVal6 input a <= "0000010";
display0 mtDispOValé6 input b <= "0000000";
display0 mtDispOVal7 input a <= "1111000";
display0 mtDispOVal7 input b <= "0000000";
display0 mtDispOVal8 input a <= "0000000";
display0 mtDispOVal8 input b <= "0000000";
display0 mtDispOVal9 input a <= "0010000";
display0 mtDispOVal9 input b <= "0000000";
displayl mtDisplValO input a <= "1000000";
displayl mtDisplValO input b <= "0000000";
displayl mtDisplVall input a <= "1111001";

t);
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displayl mtDisplVall input b
displayl mtDisplVal2 input a
displayl mtDisplVal2 input b
displayl mtDisplVal3 input a
displayl mtDisplVal3 input b
displayl mtDisplVal4 input a
displayl mtDisplVal4 input b
displayl mtDisplVal5 input a
displayl mtDisplVal5 input b
displayl mtDisplVal6 input a
displayl mtDisplVal6 input b
displayl mtDisplVal7 input a
displayl mtDisplVal7 input b
displayl mtDisplVal8 input a
displayl mtDisplVal8 input b
displayl mtDisplVal9 input a
displayl mtDisplVal9 input b
display2 mtDisp2ValO input a
display2 mtDisp2ValO input b
display2 mtDisp2Vall input a
display2 mtDisp2Vall input b
display2 mtDisp2Val2 input a
display2 mtDisp2Val2 input b
display2 mtDisp2Val3 input a
display2 mtDisp2Val3 input b
display2 mtDisp2Vald4 input a
display2 mtDisp2Val4 input b
display2 mtDisp2Valb input a
display2 mtDisp2Val5 input b
display2 mtDisp2Val6 input a
display2 mtDisp2Val6é input b
display2 mtDisp2Val7 input a
display2 mtDisp2Val7 input b
display2 mtDisp2Val8 input a
display2 mtDisp2Val8 input b
display2 mtDisp2Val9 input a
display2 mtDisp2Val9 input b
END ContadorDecimal arg;

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

"0000000";

"0100100";
"0000000";
"0110000";
"0000000";
"0011001";

"0000000";

"0010010";
"0000000";
"0000010";
"0000000";
"1111000";
"0000000";
"0000000";
"0000000";
"0010000";

= "0000000";
= "1000000";

"0000000";
"1111001";
"0000000";
"0100100";
"0000000";
"0110000";
"0000000";
"0011001";
"0000000";
"0010010";

"0000000";

"0000010";
"0000000";
"1111000";
"0000000";
"0000000";
"0000000";

"0010000";

"0000000";
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Apéndice L — calculaMedia.pon

Cadigo fonte em LingPON-HD 1.0 para o experimento do célculo de média.

fbe fbeCalculaMedia

attributes

integer atDatalIn 0 // entrada de dados

integer atTemp 0 // armazena temporariamente o resultado
integer atRes 0 // saida que apresenta a média

integer atAddr 0 // endereco para a leitura dos dados de
entrada

integer atStep 0 // controla as etapas de funcionamento do
circuito

boolean atCE false // sinal de leitura dos dados de entrada
boolean atResVal false // saida que indica que o resultado é
valido

boolean atReset false // entrada de reset

end attributes

methods

method mtResetRes (atRes = 0)
method mtResetStep (atStep = 0)

method mtIncStep (atStep = atStep + 1)

method mtResVal 0 (atResVal = false)

method mtResVal 1 (atResVal = true)

method mtAddr 0 (atAddr = 0)

method mtAddrInc (atAddr = atAddr + 1)

method mtCE 0 (atCE = false)

method mtCE 1 (atCE = true)

method mtAtualRes (atRes = atTemp / 10) // atualiza Resultado
method mtTempDataln (atTemp = atDataln)

method mtAcumulaTemp (atTemp = atTemp + atDataln)

end methods

end fbe

inst
fbeCalculaMedia CM
end inst

strategy
no_one
end strategy

// Reset
rule rlReset

condition

subcondition SReset

premise prReset CM.atReset == true

end subcondition

end condition

action

instigation inResetRes CM.mtResetRes();



instigation
instigation
instigation
instigation
end action
end rule

// Etapa O

rule rlEtapal

condition
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inResetAddr CM.mtAddr 0();
inResetStep CM.mtResetStep();
inResetResetCE CM.mtCE O () ;
inResetResVal CM.mtResVal O();

subcondition SEtapal

premise prEtapa0 CM.atStep ==
end subcondition

end condition

action
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
end action
end rule

// Etapa 1

rule rlEtapal

condition

inEtapaOAddr 0 CM.mtAddr 0();
inEtapaOCE 1 CM.mtCE 1();
inEtapaOAtualRes CM.mtAtualRes (
inEtapaOResVal 1 CM.mtResVal 1 (
inEtapaOIncStep CM.mtIncStep ()

)

) ;

subcondition SEtapal

premise prEtapal CM.atStep ==
end subcondition

end condition

action

instigation inEtapalCE 0 CM.mtCE 0();

instigation inEtapalTempDatalIn CM.mtTempDataln();
instigation inEtapalResVal 0 CM.mtResVal 0();
instigation inEtapalIncStep CM.mtIncStep();

end action
end rule

// Etapa 2

rule rlEtapaZ2

condition

subcondition SEtapaZ?

premise prEtapaZ CM.atStep

end subcondition
end condition

action

instigation inEtapa2AddrInc CM.mtAddrInc();
instigation inEtapaZCE 1 CM.mtCE 1();
instigation inEtapaZ2IncStep CM.mtIncStep();
end action

end rule
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// Etapa 3
rule rlEtapa3

condition

subcondition SEtapa3

premise prEtapa3 CM.atStep ==

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapa3CE 0 CM.mtCE O();
instigation inEtapa3AcumulaTemp CM.mtAcumulaTemp () ;
instigation inEtapa3IncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 4
rule rlEtapa4

condition

subcondition SEtapa4

premise prEtapa4 CM.atStep ==

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapa4AddrInc CM.mtAddrInc();
instigation inEtapa4CE 1 CM.mtCE 1();
instigation inEtapa4d4IncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 5
rule rlEtapab

condition

subcondition SEtapab

premise prEtapab CM.atStep ==

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapabCE 0 CM.mtCE 0();
instigation inEtapabAcumulaTemp CM.mtAcumulaTemp () ;
instigation inEtapabIncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 6

rule rlEtapab

condition

subcondition SEtapab

premise prEtapa6 CM.atStep == 6
end subcondition

end condition

action
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instigation inEtapa6AddrInc CM.mtAddrInc();
instigation inEtapa6CE 1 CM.mtCE 1();
instigation inEtapa6IncStep CM.mtIncStep();
end action

end rule

// Etapa 7
rule rlEtapa7

condition

subcondition SEtapa’

premise prEtapa7 CM.atStep ==

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapa7CE 0 CM.mtCE 0();
instigation inEtapa7AcumulaTemp CM.mtAcumulaTemp () ;
instigation inEtapa7IncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 8
rule rlEtapa8

condition

subcondition SEtapaS8

premise prEtapa8 CM.atStep ==

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapa8AddrInc CM.mtAddrInc();
instigation inEtapa8CE 1 CM.mtCE 1();
instigation inEtapa8IncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 9
rule rlEtapa9

condition

subcondition SEtapa9

premise prEtapa9 CM.atStep == 9

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapa9CE 0 CM.mtCE O ();
instigation inEtapa9AcumulaTemp CM.mtAcumulaTemp () ;
instigation inEtapa9IncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 10
rule rlEtapalO
condition
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subcondition SEtapall

premise prEtapalO CM.atStep == 10

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapalOAddrInc CM.mtAddrInc();
instigation inEtapalOCE 1 CM.mtCE 1();
instigation inEtapalOIncStep CM.mtIncStep()
end action
end rule

// Etapa 11
rule rlEtapall

condition

subcondition SEtapall

premise prEtapall CM.atStep == 11

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapallCE 0 CM.mtCE O0();
instigation inEtapallAcumulaTemp CM.mtAcumulaTemp () ;
instigation inEtapallIncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 12
rule rlEtapal?

condition

subcondition SEtapal?

premise prEtapal?2 CM.atStep == 12

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapal2AddrInc CM.mtAddrInc();
instigation inEtapal2CE 1 CM.mtCE 1();
instigation inEtapal2IncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 13
rule rlEtapal3

condition

subcondition SEtapal3

premise prEtapal3 CM.atStep == 13

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapal3CE 0 CM.mtCE 0();
instigation inEtapal3AcumulaTemp CM.mtAcumulaTemp () ;
instigation inEtapal3IncStep CM.mtIncStep();
end action
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end rule

// Etapa 14
rule rlEtapal4

condition

subcondition SEtapali

premise prEtapald4 CM.atStep == 14

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapal4AddrInc CM.mtAddrInc();
instigation inEtapal4CE 1 CM.mtCE 1();
instigation inEtapal4IncStep CM.mtIncStep()
end action
end rule

// Etapa 15
rule rlEtapalb

condition

subcondition SEtapalb

premise prEtapalb CM.atStep == 15

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapal5CE 0 CM.mtCE O0();
instigation inEtapalS5AcumulaTemp CM.mtAcumulaTemp () ;
instigation inEtapalbIncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 16
rule rlEtapal6

condition

subcondition SEtapalé6

premise prEtapal6 CM.atStep == 16

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapal6AddrInc CM.mtAddrInc();
instigation inEtapal6CE 1 CM.mtCE 1();
instigation inEtapalé6IncStep CM.mtIncStep();
end action
end rule

// Etapa 17
rule rlEtapal’

condition

subcondition SEtapal’

premise prEtapal7 CM.atStep == 17
end subcondition

end condition
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action

instigation inEtapal7CE 0 CM.mtCE 0();

instigation inEtapal7AcumulaTemp CM.mtAcumulaTemp () ;
instigation inEtapal7IncStep CM.mtIncStep () ;

end action

end rule

// Etapa 18
rule rlEtapal8

condition

subcondition SEtapall

premise prEtapal8 CM.atStep == 18

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapal8AddrInc CM.mtAddrInc () ;
instigation inEtapal8CE 1 CM.mtCE 1();
instigation inEtapal8IncStep CM.mtIncStep () ;
end action
end rule

// Etapa 19
rule rlEtapal?9

condition

subcondition SEtapal9

premise prEtapal9 CM.atStep == 19

end subcondition

end condition

action

instigation inEtapal9CE 0 CM.mtCE 0();
instigation inEtapalSAcumulaTemp CM.mtAcumulaTemp () ;
instigation inEtapal9ResetStep CM.mtResetStep () ;
end action
end rule

main {
entity calculaMedia

in CM.atDataln
out CM.atRes
out CM.atAddr
out CM.atCE

out CM.atResVal
in CM.atReset

NBits CM.atDataln 16
NBits CM.atTemp 16
NBits CM.atRes 16
NBits CM.atAddr 4
NBits CM.atStep 6

}
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Apéndice M - calculaMedia.vhd

Codigo fonte em VHDL para o experimento do calculo de média gerado
automaticamente pelo Compilador PON-HD 1.0.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE work.data type pkg.all;

ENTITY calculaMedia IS

PORT (

in CM atDataIn :IN STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
in set CM atDataIn :IN STD LOGIC;

out CM atRes :0UT STD LOGIC VECTOR(16-1 downto O0);
out CM atAddr :0UT STD LOGIC VECTOR (4-1 downto O0);
out CM atCE :0UT STD LOGIC;

out CM atResVal :0UT STD LOGIC;

in CM atReset :IN STD LOGIC;

in set CM atReset :IN STD LOGIC;

clock :IN STD LOGIC

)i

END calculaMedia;

ARCHITECTURE calculaMedia arg OF calculaMedia IS
————————————————— COMPONENTS --———————————————————
COMPONENT NOP attribute

GENERIC (

N bits: INTEGER;

N new values: INTEGER;

initial value: STD LOGIC VECTOR

) ;

PORT (

att clock :IN STD LOGIC;

att new value :IN data(0 TO N new values-1) (N bits-1 downto
0);

att set value :IN STD LOGIC VECTOR (N new values-1 downto 0);
att value :0UT STD LOGIC VECTOR (N bits-1 downto 0)

)

END COMPONENT;

COMPONENT NOP premise

GENERIC (

N bits: INTEGER:=1;

dataType: INTEGER:=0;

operation: INTEGER:=1 --EQUAL 1; DIFFERENT 2; LESS THAN 3;
GREATER THAN 4; LESS EQUAL 5; GREATER EQUAL 6;

)

PORT (

att value a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);

att value b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);

pre result :00UT STD LOGIC

) ;



END COMPONENT;
COMPONENT NOP method

GENERIC

(

N bits: INTEGER:=1;
dataType: INTEGER:=1;
operation: INTEGER:=1

) ;
PORT (

in a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
in b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
execute :IN STD LOGIC;

result
notify
)7

:0UT STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
:0UT STD LOGIC

END COMPONENT;
————————————————— SIGNALS ——-—-————————————————

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

CM atDatalIn new value: data(0 TO 1-1) (16-1 downto 0);
CM atTemp new value: data(0 TO 2-1) (16-1 downto 0);

CM atRes new value: data(0 TO 2-1) (16-1 downto
CM atAddr new value: data (0 TO 2-1) (4-1 downto
CM atStep new value: data (0 TO 2-1) (6-1 downto
CM atCE new value: data(0 TO 2-1) (0 downto 0);
CM atResVal new value: data(0 TO 2-1) (0O downto

CM atReset new value: data(0 TO 1-1) (0 downto 0);

CM atDatalIn value: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto 0);
CM atTemp value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
CM atRes value: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto 0);
CM atAddr value: STD LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
CM atStep value: STD LOGIC VECTOR (6-1 downto 0);

CM atCE value: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

CM atResVal value: STD LOGIC VECTOR(0 downto 0);

CM atReset value: STD LOGIC VECTOR (0O downto O0);

CM_atDataIn set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto 0);

CM atTemp set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto 0);
CM atRes set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto 0);
CM atAddr set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto O0);
CM atStep set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto 0);
CM_atCE set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto 0);

CM_atResVal set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto 0);

CM atReset set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto 0);

prEtapa0 result: STD LOGIC;
prEtapal result: STD LOGIC;
prEtapall result: STD LOGIC;
prEtapall result: STD LOGIC;
prEtapalZ2 result: STD LOGIC;
prEtapal3 result: STD LOGIC;
prEtapal4 result: STD LOGIC;
prEtapal5 result: STD LOGIC;
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SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL

prEtapal6 result:
prEtapal’ result:
prEtapal8 result:
prEtapal9 result:
prEtapa2 result:
prEtapa3 result:
prEtapa4 result:
prEtapab result:
prEtapa6 result:
prEtapa’ result:
prEtapa8 result:
prEtapa9 result:
prReset result: S

prEtapa0 imput a:
prEtapal imput a:

prEtapall imput a:
prEtapall imput a:
prEtapal2 imput a:
prEtapal3 imput a:
prEtapal4 imput a:
prEtapal5 imput a:
prEtapal6 imput a:
prEtapal’ imput a:
prEtapal8 imput a:
prEtapal9 imput a:

prEtapa2 imput a:
prEtapa3 imput a:
prEtapa4d4 imput a:
prEtapa5 imput a:
prEtapa6 imput a:
prEtapa’ imput a:
prEtapa8 imput a:
prEtapa9 imput a:
prReset imput a:

prEtapal0 imput b:
prEtapal imput b:

prEtapall imput b:
prEtapall imput b:
prEtapalZ imput b:
prEtapal3 imput b:
prEtapal4 imput b:
prEtapal5 imput b:
prEtapal6 imput Db:
prEtapal’7 imput b:
prEtapal8 imput b:
prEtapal9 imput b:

prEtapaZ2 imput b:
prEtapa3 imput b:
prEtapa4d4 imput b:

STD_LOGIC;
STD LOGIC;
STD LOGIC;
STD_LOGIC;

STD LOGIC;

STD LOGIC;

STD LOGIC;

STD LOGIC;

STD_LOGIC;

STD LOGIC;

STD LOGIC;

STD LOGIC;

TD LOGIC;

STD LOGIC VECTOR(6-1 downto O
STD LOGIC VECTOR(6-1 downto 0

STD LOGIC_VECTOR (6
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_VECTOR (
STD LOGIC_VECTOR (
STD LOGIC_VECTOR (
STD LOGIC_VECTOR (
STD LOGIC_VECTOR (
STD LOGIC_VECTOR (
STD LOGIC_VECTOR (
STD LOGIC_VECTOR (

6- l
6-1
6-1
6-1
6-1
6-1
6-1
6-1

STD_LOGIC_VECTOR(6 1

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

OO OO OO OO

STD_LOGIC VECTOR (0O downto O0);

STD LOGIC VECTOR(6-1 downto O
STD_LOGIC VECTOR(6-1 downto 0

STD LOGIC_ VECTOR (6
STD _LOGIC_ VECTOR
STD LOGIC_ VECTOR
STD LOGIC VECTOR
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_ VECTOR
STD LOGIC_VECTOR
STD LOGIC_ VECTOR
STD LOGIC_ VECTOR
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (
STD LOGIC_ VECTOR (

STD_LOGIC_VECTOR(6 1

l
-1
-1
-1
-1
-1
-1
1

-1
-1
-1

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto O
downto O
downto O

)
)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
)
)
)
)
)
)
)
)

Ne Ne Neo No Ne N

o N

4

4

14

) ;
) ;
) 7
) ;
).
) 7
)
)
)
)

.
14

~e

o N
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SIGNAL prEtapab imput b: STD LOGIC VECTOR(6-1 downto
SIGNAL prEtapa6 imput b: STD LOGIC VECTOR(6-1 downto
SIGNAL prEtapa7 imput b: STD LOGIC VECTOR(6-1 downto
(6-1
(6-1

~e

o Ne

SIGNAL prEtapa8 imput b: STD LOGIC VECTOR downto
SIGNAL prEtapa9 imput b: STD LOGIC VECTOR downto
SIGNAL prReset imput b: STD LOGIC VECTOR (0O downto O0);

~e

OO O OO
~

~e

SIGNAL CM mtResetRes input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
SIGNAL CM mtResetStep input a: STD LOGIC VECTOR(6-1 downto 0);
SIGNAL CM mtIncStep input a: STD LOGIC VECTOR(6-1 downto 0);
SIGNAL CM mtResVal O input a: STD LOGIC VECTOR(0O downto O0);
SIGNAL CM mtResVal 1 input a: STD LOGIC VECTOR (0O downto O0);
SIGNAL CM mtAddr O input a: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto 0);
SIGNAL CM mtAddrInc input a: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto 0);
SIGNAL CM mtCE 0 input a: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

SIGNAL CM mtCE 1 input a: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

SIGNAL CM mtAtualRes input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
SIGNAL CM mtTempDatalIn input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0) 7

SIGNAL CM mtAcumulaTemp input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0) 7

SIGNAL CM mtResetRes input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
SIGNAL CM mtResetStep input b: STD LOGIC VECTOR(6-1 downto 0);
SIGNAL CM mtIncStep input b: STD LOGIC VECTOR (6-1 downto 0);
SIGNAL CM mtResVal 0 input b: STD LOGIC VECTOR (0O downto O0);
SIGNAL CM mtResVal 1 input b: STD LOGIC VECTOR (0O downto O0);
SIGNAL CM mtAddr O input b: STD LOGIC VECTOR(4-1 downto 0);
SIGNAL CM mtAddrInc input b: STD LOGIC VECTOR(4-1 downto O0);
SIGNAL CM mtCE O input b: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

SIGNAL CM mtCE 1 input b: STD LOGIC VECTOR(0 downto 0);

SIGNAL CM mtAtualRes input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
SIGNAL CM mtTempDatalIn input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0);

SIGNAL CM mtAcumulaTemp input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0);

SIGNAL CM mtResetRes output: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto 0);
SIGNAL CM mtResetStep output: STD LOGIC VECTOR(6-1 downto 0);
SIGNAL CM mtIncStep output: STD LOGIC VECTOR (6-1 downto 0);
SIGNAL CM mtResVal 0 output: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
SIGNAL CM mtResVal 1 output: STD LOGIC VECTOR(0O downto O0);
SIGNAL CM mtAddr 0O output: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto 0);
SIGNAL CM mtAddrInc_ output: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto 0);
SIGNAL CM mtCE 0 output: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

SIGNAL CM mtCE 1 output: STD LOGIC VECTOR(0 downto 0);

SIGNAL CM mtAtualRes output: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto 0);
SIGNAL CM mtTempDatalIn output: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto
0);

SIGNAL CM mtAcumulaTemp output: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto
0) 7
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SIGNAL CM mtResetRes execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtResetStep execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtIncStep execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtResVal 0 execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtResVal 1 execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtAddr O execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtAddrInc execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtCE 0 execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtCE 1 execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtAtualRes execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtTempDataIn execute: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtAcumulaTemp execute: STD LOGIC;

SIGNAL CM mtResetRes notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtResetStep notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtIncStep notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtResVal 0 notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtResVal 1 notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtAddr O notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtAddrInc notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtCE 0 notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtCE 1 notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtAtualRes notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtTempDatalIn notify: STD LOGIC;
SIGNAL CM mtAcumulaTemp notify: STD LOGIC;

—————————— PON ELEMENTS INSTANCES --—-—————————-

CM atDataIn: NOP attribute GENERIC MAP(N bits => 16,

N new values => 1, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

CM atDatalIn new value, att set value => CM atDataln_ set,

att value => CM atDatalIn value);

CM atTemp: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value => CM atTemp new value,
att set value => CM atTemp set, att value => CM atTemp value);
CM atRes: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16, N new values
=> 2, 1initial value => "0000000000000000") PORT MAP (att clock
=> clock, att new value => CM atRes new value, att set value
=> CM _atRes set, att value => CM atRes value);

CM atAddr: NOP attribute GENERIC MAP(N bits => 4, N new values
=> 2, initial value => "0000") PORT MAP (att clock => clock,
att new value => CM atAddr new value, att set value =>
CM_atAddr_ set, att value => CM atAddr value);

CM atStep: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 6, N new values
=> 2, initial value => "000000") PORT MAP (att clock => clock,
att new value => CM atStep new value, att set value =>

CM atStep set, att value => CM atStep value);
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CM atCE: NOP_attribute GENERIC MAP(N bits => 1, N new values
=> 2, initial value => "0") PORT MAP (att clock => clock,

att new value => CM atCE new value, att set value =>

CM atCE set, att value => CM atCE value);

CM atResVal: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 1,

N new values => 2, initial value => "0") PORT MAP (att clock =>
clock, att new value => CM atResVal new value, att set value
=> CM atResVal set, att value => CM atResVal value);

CM atReset: NOP_attribute GENERIC MAP (N bits => 1,

N new values => 1, initial value => "0") PORT MAP(att clock =>
clock, att new value => CM atReset new value, att set value =>
CM atReset set, att value => CM atReset value);

prEtapa0 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapal0 imput a, att value b => prEtapal0 imput b, pre result
=> prEtapa0 result);

prEtapal EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapal imput a, att value b => prEtapal imput b, pre result
=> prEtapal result);

prEtapal0 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prEtapal0 imput a, att value b => prEtapal0l imput b,

pre result => prEtapal0l result);

prEtapall EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapall imput a, att value b => prEtapall imput b,

pre result => prEtapall result);

prEtapalZ2 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapalZ2 imput a, att value b => prEtapal2 imput b,

pre result => prEtapalZ result);

prEtapal3 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prEtapal3 imput a, att value b => prEtapal3 imput b,

pre result => prEtapal3 result);

prEtapal4 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapal4 imput a, att value b => prEtapal4 imput b,

pre result => prEtapal4d result);

prEtapal5 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapal5 imput a, att value b => prEtapalb imput b,

pre result => prEtapal5 result);

prEtapal6 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prEtapal6 imput a, att value b => prEtapal6 imput b,

pre result => prEtapal6 result);

prEtapal?’7 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>
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prEtapal”’7 imput a, att value b => prEtapal’7 imput b,

pre result => prEtapal’/ result);

prEtapal8 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prEtapal8 imput a, att value b => prEtapal8 imput b,

pre result => prEtapal8 result);

prEtapal9 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapal9 imput a, att value b => prEtapal9 imput b,

pre result => prEtapal9 result);

prEtapa2 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prEtapa2 imput a, att value b => prEtapaZ imput b, pre result
=> prEtapaZ result);

prEtapa3 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapa3 imput a, att value b => prEtapa3 imput b, pre result
=> prEtapa3 result);

prEtapa4 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prEtapa4 imput a, att value b => prEtapa4 imput b, pre result
=> prEtapad4 result);

prEtapa5 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapa5 imput a, att value b => prEtapab imput b, pre result
=> prEtapab result);

prEtapa6 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prEtapa6 imput a, att value b => prEtapa6 imput b, pre result
=> prEtapa6_ result);

prEtapa’7 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prEtapa’ imput a, att value b => prEtapa’ imput b, pre result
=> prEtapa’/ result);

prEtapa8 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prEtapa8 imput a, att value b => prEtapa8 imput b, pre result
=> prEtapa8 result);

prEtapa9 EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 6, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP (att value a =>

prEtapa9 imput a, att value b => prEtapa9 imput b, pre result
=> prEtapa9 result);

prReset EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 1, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a => prReset imput a,
att value b => prReset imput b, pre result => prReset result);

CM mtResetRes: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType
=> 1, operation => 0) PORT MAP(in a => CM mtResetRes input a,
in b => CM mtResetRes input b, execute =>

CM mtResetRes execute, result => CM mtResetRes output, notify
=> CM mtResetRes notify);



255

CM mtResetStep: NOP method GENERIC MAP (N bits => 6, dataType
=> 1, operation => 0) PORT MAP(in a => CM mtResetStep input a,
in b => CM mtResetStep input b, execute =>

CM mtResetStep execute, result => CM mtResetStep output,
notify => CM mtResetStep notify);

CM mtIncStep: NOP method GENERIC MAP (N bits => 6, dataType =>
1, operation => 1) PORT MAP(in a => CM mtIncStep input a, in b
=> CM mtIncStep input b, execute => CM mtIncStep execute,
result => CM mtIncStep output, notify => CM mtIncStep notify);
CM mtResVal 0: NOP method GENERIC MAP(N bits => 1, dataType =>
1, operation => 0) PORT MAP(in a => CM mtResVal 0 input a,
in b => CM mtResVal 0 input b, execute =>

CM mtResVal 0 execute, result => CM mtResVal 0 output, notify
=> CM mtResVal 0 notify);

CM mtResVal 1: NOP method GENERIC MAP (N bits => 1, dataType =>
1, operation => 0) PORT MAP(in a => CM mtResVal 1 input a,
in b => CM mtResVal 1 input b, execute =>

CM mtResVal 1 execute, result => CM mtResVal 1 output, notify
=> CM mtResVal 1 notify);

CM mtAddr 0: NOP method GENERIC MAP(N bits => 4, dataType =>
1, operation => 0) PORT MAP(in a => CM mtAddr O input a, in b
=> CM mtAddr 0 input b, execute => CM mtAddr 0 execute, result
=> CM mtAddr O output, notify => CM mtAddr 0 notify);

CM mtAddrInc: NOP method GENERIC MAP(N bits => 4, dataType =>
1, operation => 1) PORT MAP(in a => CM mtAddrInc input a, in b
=> CM mtAddrInc input b, execute => CM mtAddrInc execute,
result => CM mtAddrInc output, notify => CM mtAddrInc notify);
CM mtCE O: NOP method GENERIC MAP (N bits => 1, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in a => CM mtCE 0 input a, in b =>

CM mtCE O input b, execute => CM mtCE 0 execute, result =>

CM mtCE O output, notify => CM mtCE 0 notify);

CM mtCE 1: NOP _method GENERIC MAP (N bits => 1, dataType => 1,
operation => 0) PORT MAP(in a => CM mtCE 1 input a, in b =>

CM mtCE 1 input b, execute => CM mtCE 1 execute, result =>

CM mtCE 1 output, notify => CM mtCE 1 notify);

CM mtAtualRes: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType
=> 1, operation => 4) PORT MAP(in a => CM mtAtualRes input a,
in b => CM mtAtualRes input b, execute =>

CM mtAtualRes execute, result => CM mtAtualRes output, notify
=> CM mtAtualRes notify);

CM mtTempDatalIn: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType
=> 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

CM mtTempDataIn input a, in b => CM mtTempDataln input b,
execute => CM mtTempDataln execute, result =>

CM mtTempDataIn output, notify => CM mtTempDataln notify);

CM mtAcumulaTemp: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 1) PORT MAP(in_a =>

CM mtAcumulaTemp input a, in b => CM mtAcumulaTemp input b,
execute => CM mtAcumulaTemp execute, result =>

CM mtAcumulaTemp output, notify => CM mtAcumulaTemp notify);
—————————— PON ELEMENTS CONNECTIONS -—-—-——-———————-



—————————— attributes inputs -------------

CM atDataIn new value(0) <= in CM atDataln;

CM atDatalIn set (0) <= in set CM atDataln;

CM atTemp new value (0) <= CM mtTempDataln output;
CM atTemp set (0) <= CM mtTempDatalIn notify;

CM atTemp new value(l) <= CM mtAcumulaTemp output;

CM atTemp set(l) <= CM mtAcumulaTemp notify;

CM atRes new value(0) <= CM mtResetRes output;
CM atRes set (0) <= CM mtResetRes notify;

CM atRes new value(l) <= CM mtAtualRes output;
CM atRes set(l) <= CM mtAtualRes notify;
CM_atAddr new value (0) <= CM mtAddr 0 output;

CM atAddr set (0) <= CM mtAddr O notify;

CM atAddr new value(l) <= CM mtAddrInc output;
CM atAddr set(l) <= CM mtAddrInc notify;

CM atStep new value (0) <= CM mtResetStep output;
CM atStep set(0) <= CM mtResetStep notify;

CM atStep new value(l) <= CM mtIncStep output;
CM atStep set(l) <= CM mtIncStep notify;

CM atCE new value(0) <= CM mtCE 0 output;

CM atCE set(0) <= CM mtCE 0 notify;

CM atCE new value(l) <= CM mtCE 1 output;

CM atCE set(l) <= CM mtCE 1 notify;

CM atResVal new value (0) <= CM mtResVal 0 output;
CM atResVal set (0) <= CM mtResVal 0 notify;

CM atResVal new value(l) <= CM mtResVal 1 output;
CM atResVal set(l) <= CM mtResVal 1 notify;

CM atReset new value(0) (0) <= in CM atReset;

CM atReset set (0) <= in set CM atReset;

—————————— attributes outputs --————-——--—-
out CM atRes <= CM atRes value;

out CM atAddr <= CM atAddr value;
out CM atCE <= CM atCE value (0);

out CM atResVal <= CM atResVal value (0);

—————————— premises inputs --—————-——--—-
prEtapal0 imput a <= CM atStep value;
prEtapal imput a <= CM atStep value;
prEtapall imput a <= CM atStep value;
prEtapall imput a <= CM atStep value;
prEtapalZ2 imput a <= CM atStep value;
prEtapal3 imput a <= CM atStep value;
prEtapal4 imput a <= CM atStep value;
prEtapal5 imput a <= CM atStep value;
prEtapal6 imput a <= CM atStep value;
prEtapal’ imput a <= CM atStep value;
prEtapal8 imput a <= CM atStep value;
prEtapal9 imput a <= CM atStep value;
prEtapa2 imput a <= CM atStep value;
prEtapa3 imput a <= CM atStep value;
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prEtapa4 imput a <= CM atStep value;
prEtapa5 imput a <= CM atStep value;
prEtapa6 imput a <= CM atStep value;
prEtapa’ imput a <= CM atStep value;
prEtapa8 imput a <= CM atStep value;
prEtapa9 imput a <= CM atStep value;
prReset imput a <= CM atReset value;

prEtapal0 imput b <= "000000";
prEtapal imput b <= "000001";
prEtapall imput b <= "001010";
prEtapall imput b <= "001011";
prEtapalZ2 imput b <= "001100";
prEtapal3 imput b <= "001101";
prEtapal4 imput b <= "001110";
prEtapal5 imput b <= "001111";
prEtapal6 imput b <= "010000";
prEtapal?7 imput b <= "010001";
prEtapal8 imput b <= "010010";
prEtapal9 imput b <= "010011";
prEtapa2 imput b <= "000010";
prEtapa3 imput b <= "000011";
prEtapa4 imput b <= "000100";
prEtapa5 imput b <= "000101";
prEtapa6 imput b <= "000110";
prEtapa7 imput b <= "000111";
prEtapa8 imput b <= "001000";
prEtapa9 imput b <= "001001";
prReset imput b <= "1";

—————————— Methods Imputs ---———-——-——---

CM mtAddr 0 execute <= (prEtapal result) OR (prReset result);
CM mtCE 1 execute <= (prEtapaO result) OR (prEtapal0 result)
OR (prEtapalZ result) OR (prEtapal4 result) OR

(prEtapal6 result) OR (prEtapal8 result) OR (prEtapaZ result)
OR (prEtapa4 result) OR (prEtapa6 result) OR

(prEtapa8 result);

CM mtAtualRes execute <= (prEtapa0 result);

CM mtResVal 1 execute <= (prEtapa0 result);

CM mtIncStep execute <= (prEtapal0 result) OR (prEtapal result)
OR (prEtapalO result) OR (prEtapall result) OR

(prEtapal2 result) OR (prEtapal3 result) OR (prEtapald4 result)
OR (prEtapal5 result) OR (prEtapal6t result) OR

(prEtapal’ result) OR (prEtapal8 result) OR (prEtapaZ result)
OR (prEtapa3 result) OR (prEtapad4 result) OR (prEtapab result)
OR (prEtapa6 result) OR (prEtapa’7 result) OR (prEtapa8 result)
OR (prEtapa9 result);

CM mtCE 0 execute <= (prEtapal result) OR (prEtapall result)
OR (prEtapal3 result) OR (prEtapal5 result) OR

(prEtapal7 result) OR (prEtapal9 result) OR (prEtapa3 result)
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OR (prEtapab result) OR (prEtapa’ result) OR (prEtapa9 result)
OR (prReset result);

CM mtTempDatalIn execute <= (prEtapal result);

CM mtResVal 0 execute <= (prEtapal result) OR

(prReset result);

CM mtAddrInc execute <= (prEtapalO result) OR

(prEtapal2 result) OR (prEtapal4 result) OR (prEtapal6 result)
OR (prEtapal8 result) OR (prEtapa2 result) OR

(prEtapa4 result) OR (prEtapa6b result) OR (prEtapa8 result);
CM mtAcumulaTemp execute <= (prEtapall result) OR
(prEtapal3 result) OR (prEtapal5 result) OR (prEtapal’ result)
OR (prEtapal9 result) OR (prEtapa3 result) OR

(prEtapab result) OR (prEtapa’ result) OR (prEtapa9 result);
CM mtResetStep execute <= (prEtapal9 result) OR

(prReset result);

CM mtResetRes execute <= (prReset result);

CM mtResetRes input a <= "0000000000000000";

CM mtResetRes input b <= "0000000000000000";

CM mtResetStep input a <= "000000";

CM mtResetStep input b <= "000000";

CM mtIncStep input a <= CM atStep value;

CM mtIncStep input b <= "000001";

CM mtResVal 0 input a <= "0";

CM mtResVal 0 input b <= "0";

CM mtResVal 1 input a <= "1";

CM mtResVal 1 input b <= "0";

CM mtAddr 0 input a <= "0000";

CM mtAddr O input b <= "0000";

CM mtAddrInc input a <= CM atAddr value;

CM mtAddrInc _input b <= "0001";

CM mtCE 0 input a <= "0";

CM mtCE O input b <= "0";

CM mtCE 1 input a <= "1";

CM mtCE 1 input b <= "0";

CM mtAtualRes input a <= CM atTemp value;

CM mtAtualRes input b <= "0000000000001010";

CM mtTempDatalIn input a <= CM atDataln value;

CM mtTempDataIn input b <= "0000000000000000";

CM mtAcumulaTemp input a <= CM atTemp value;

CM mtAcumulaTemp input b <= CM atDataln value;

END calculaMedia arg;
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Apéndice N - calculaMedia.vhd

Codigo fonte em VHDL para o experimento do calculo de média gerado

automaticamente pela ferramenta Vivado HLS.

-- RTL generated by Vivado (TM) HLS - High-Level Synthesis from
C, C++ and SystemC

-— Version: 2018.1 AR70908

-— Copyright (C) 1986-2018 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.numeric std.all;

entity calculaMedia is
port (
ap _clk : IN STD LOGIC;
ap rst : IN STD LOGIC;
ap start : IN STD LOGIC;
ap done : OUT STD LOGIC;
ap idle : OUT STD LOGIC;
ap ready : OUT STD LOGIC;
v_address(O0 : OUT STD LOGIC VECTOR (3 downto O0);
v_ce0 : OUT STD LOGIC;
v_g0 : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
res : OUT STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
res ap vld : OUT STD LOGIC );
end;

architecture behav of calculaMedia is
attribute CORE_GENERATION_INFO : STRING;
attribute CORE GENERATION INFO of behav : architecture is

"calculaMedia,hls ip 2018 1 AR70908, {HLS INPUT TYPE=cxx,HLS IN
PUT_FLOAT=0,HLS INPUT FIXED=1,HLS INPUT PART=xa7al2tcsg325-
1q, HLS_INPUT CLOCK=20.000000,HLS INPUT ARCH=others,HLS SYN CLO
CK=13.412750,HLS_SYN LAT=21,HLS SYN TPT=none,HLS SYN MEM=0, HLS
_SYN DSP=1,HLS SYN FF=27,HLS SYN LUT=179}";

constant ap const logic 1 : STD LOGIC := '1l';

constant ap const logic 0 : STD LOGIC := '0';

constant ap ST fsm statel : STD LOGIC VECTOR (2 downto 0)
= "001";

constant ap ST fsm state2 : STD LOGIC VECTOR (2 downto 0)
:= "010";

constant ap ST fsm state3 : STD LOGIC VECTOR (2 downto 0)
= "100";
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constant ap const 1v32 0 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)
:= "00000000000000000000000000000000";

constant ap const 1v32 1 : STD LOGIC VECTOR (31 downto O0)
:= "00000000000000000000000000000001™;

constant ap const 1v32 2 : STD LOGIC VECTOR (31 downto O0)
:= "00000000000000000000000000000010™;

constant ap const 1vl6e 0 : STD LOGIC VECTOR (15 downto O0)
:= "0000000000000000";

constant ap const 1v4 0 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0)
"0000";

constant ap const 1vl 1 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0) :=
"1";

constant ap const 1v4 A : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0)
"1010";

constant ap const 1v4 1 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0)
"0oo1";

constant ap const 1v33 0 : STD LOGIC VECTOR (32 downto 0)
:= "000000000000000000000000000000000";

constant ap const 1v32 F : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)
:= "00000000000000000000000000001111";

constant ap const 1v32 14 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)
:= "00000000000000000000000000010100";

constant ap const 1v32 20 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)
:= "00000000000000000000000000100000";

constant ap const 1v32 21 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)
:= "00000000000000000000000000100001";

constant ap const 1v34 1999A : STD LOGIC VECTOR (33 downto

0) := "0000000000000000011001100110011010";
constant ap const boolean 1 : BOOLEAN := true;
signal ap CS fsm : STD LOGIC VECTOR (2 downto 0) := "001";
attribute fsm encoding : string;

attribute fsm encoding of ap CS fsm : signal is "none";

signal ap CS fsm statel : STD LOGIC;

attribute fsm encoding of ap CS fsm statel : signal 1is
"none";

signal cont 1 fu 92 p2 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);

signal cont 1 reg 191 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);

signal ap CS fsm state2 : STD LOGIC;

attribute fsm encoding of ap CS fsm state2Z : signal is
"none";

signal tmp 1 fu 86 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal tmp 6 fu 174 p2 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);

signal ap CS fsm state3 : STD LOGIC;

attribute fsm encoding of ap CS fsm state3 : signal is
"none";

signal tmp reg 63 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);

signal cont reg 75 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);

signal tmp 5 fu 98 pl : STD LOGIC VECTOR (63 downto O0);

signal mul fu 180 p2 : STD LOGIC VECTOR (33 downto 0);

signal tmp 8 fu 107 pl : STD LOGIC VECTOR (32 downto 0);
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signal neg mul fu 110 p2 : STD LOGIC VECTOR (32 downto 0);
signal tmp 10 fu 124 p4 : STD LOGIC VECTOR (12 downto O0);
signal tmp 11 ~fu 138 p4 : STD LOGIC VECTOR (13 downto 0);
signal tmp 9 fu 116 _p3 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
signal tmp_3_fu_134_p1 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal tmp 4 fu 147 pl : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal tmp 7 fu 151 p3 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal neg ti fu 159 p2 : STD LOGIC VECTOR (15 downto O
signal mul_fu_180_pO : STD LOGIC VECTOR (17 downto 0);
signal ap NS fsm : STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);

14

PRy

) 7

component calculaMedia mul bkb IS
generic (
ID : INTEGER;
NUM STAGE : INTEGER;
din0 WIDTH : INTEGER;
dinl_WIDTH : INTEGER;
dout WIDTH : INTEGER );
port (
din0 : IN STD LOGIC_VECTOR (17 downto 0);
dinl : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto O0);
dout : OUT STD LOGIC VECTOR (33 downto 0) );
end component;

14

begin
calculaMedia mul bkb Ul : component calculaMedia mul bkb
generic map (
ID => 1,
NUM STAGE => 1,
din0 WIDTH => 18,
dinl WIDTH => 16,
dout WIDTH => 34)
port map (
din0 => mul fu 180 pO,
dinl => tmp reg 63,
dout => mul fu 180 p2);

ap CS fsm assign proc : process(ap clk)

begin
if (ap_clk'event and ap clk = 'l'") then
if (ap_rst = 'l'") then
ap CS fsm <= ap ST fsm statel;
else

ap CS fsm <= ap NS fsm;
end if;
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end if;
end process;

cont reg 75 assign proc : process (ap_ clk)
begin
1f (ap clk'event and ap clk = 'l') then
if ((ap _const logic 1 = ap CS fsm state3)) then
cont reg 75 <= cont 1 reg 191;

elsif (((ap_start = ap const logic 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then
cont reg 75 <= ap const 1lv4 0;
end 1if;
end if;

end process;

tmp reg 63 assign proc : process (ap_clk)

begin
if (ap clk'event and ap clk = 'l'"') then
if ((ap _const logic 1 = ap CS fsm state3)) then
tmp reg 63 <= tmp 6 fu 174 p2;
elsif (((ap_start = ap const logic 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then
tmp reg 63 <= ap const 1lvle 0O;
end if;
end if;

end process;
process (ap_clk)

begin
if (ap_clk'event and ap clk = '1l') then
if ((ap_const logic 1 = ap CS fsm state2)) then
cont 1 reg 191 <= cont 1 fu 92 p2;
end if;
end if;

end process;

ap NS fsm assign proc : process (ap_start, ap CS fsm,
ap CS fsm statel, ap CS fsm state2, tmp 1 fu 86 p2)
begin
case ap CS fsm is
when ap ST fsm statel =>
if (((ap_start = ap const logic 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then
ap NS fsm <= ap ST fsm state2;
else
ap NS fsm <= ap ST fsm statel;
end if;
when ap ST fsm state2 =>
if (((tmp_ 1 fu 86 p2 = ap const 1vl 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm state2))) then
ap NS fsm <= ap ST fsm statel;
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else
ap NS fsm <= ap ST fsm state3;
end if;
when ap ST fsm state3 =>
ap NS fsm <= ap ST fsm state2;
when others =>
ap NS fsm <= "XXX";
end case;
end process;
ap CS fsm statel <= ap CS fsm(0);
ap CS fsm state2 <= ap CS fsm(1l);
ap CS fsm state3 <= ap CS fsm(2);

ap_done assign proc : process(ap CS fsm state2,
tmp 1 fu 86 p2)
begin
if (((tmp 1 fu 86 p2 = ap const 1vl 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm state2))) then
ap done <= ap const logic 1;
else
ap done <= ap const logic 0;
end if;
end process;

ap idle assign proc : process(ap start, ap CS fsm statel)

begin
if (((ap_start = ap const logic 0) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then
ap idle <= ap const logic 1;
else
ap idle <= ap const logic 0;
end 1if;

end process;

ap ready assign proc : process(ap CS fsm stateZz,
tmp 1 fu 86 p2)
begin
if (((tmp 1 fu 86 p2 = ap const 1vl 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm state2Z))) then
ap ready <= ap const logic 1;
else
ap ready <= ap const logic O0;
end if;
end process;
cont 1 fu 92 p2 <= std logic vector (unsigned(cont reg 75)
+ unsigned(ap_const 1v4 1));
mul fu 180 p0 <= ap const 1v34 1999A (18 - 1 downto 0);
neg mul fu 110 p2 <=
std logic vector (unsigned(ap const 1v33 0) -
unsigned(tmp 8 fu 107 pl));
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neg ti fu 159 p2 <=
std logic vector (unsigned(ap const 1vle6 0) -
unsigned(tmp 7 fu 151 p3));

res <=
neg ti fu 159 p2 when (tmp 9 fu 116 p3(0) = '1'") else
tmp 4 fu 147 pl;
res ap vld assign proc : process(ap CS fsm stateZ2,
tmp 1 fu 86 p2)
begin
1if (((tmp 1 fu 86 p2 = ap const 1vl 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm state2))) then
res ap vld <= ap const logic 1;
else
res ap vld <= ap const logic O;
end if;

end process;

tmp 10 fu 124 p4 <= neg mul fu 110 p2(32 downto 20);
tmp 11 fu 138 p4 <= mul fu 180 p2(33 downto 20);
tmp 1 fu 86 p2 <= "1" when (cont reg 75 = ap const 1lv4 A)
else "0";
tmp 3 fu 134 pl <=
std logic vector (IEEE.numeric std.resize(signed(tmp 10 fu 124
p4),16));

tmp 4 fu 147 pl <=
std logic vector (IEEE.numeric std.resize(signed(tmp 11 fu 138
p4),16));
tmp 5 fu 98 pl <=
std logic vector (IEEE.numeric std.resize (unsigned(cont reg 75)
,64));
tmp 6 fu 174 p2 <= std logic vector (unsigned(v_g0) +
unsigned(tmp reg 63));
tmp 7 fu 151 p3 <=
tmp 3 fu 134 pl when (tmp 9 fu 116 p3(0) = '1") else
tmp 4 fu 147 pl;
tmp 8 fu 107 pl <= mul fu 180 p2(33 - 1 downto 0);
tmp 9 fu 116 p3 <= tmp reg 63 (15 downto 15);
v_address(0 <= tmp 5 fu 98 pl(4 - 1 downto 0);

v_ce(0 assign proc : process(ap CS fsm state2)
begin
if ((ap _const logic 1 = ap CS fsm state2)) then
v_ce0 <= ap const logic 1;
else
v_ce0 <= ap const logic 0;
end if;
end process;

end behav;
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Apéndice O — Cbédigo do ordenador de dados utilizando PON-HD 1.0

Codigo fonte em VHDL para o experimento do ordenador de dados gerado
manualmente utilizando o framework PON-HD 1.0.

-- Ordenador de dados PON-HD 1.0
LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

USE ieee.std logic arith.all;
USE work.data type pkg.all;

ENTITY NopSort2 IS

GENERIC (N: INTEGER := 16);

PORT (

in atbDatal :IN STD LOGIC VECTOR(15 downto 0);
in set atDatal :IN STD LOGIC;

out atbhatal :0UT STD LOGIC VECTOR(15 downto 0);
out finished :0UT STD LOGIC;

clock :IN STD LOGIC

) ;

END NopSort2;

ARCHITECTURE NopSort2 arqg OF NopSort2 IS
————————————————— COMPONENTS -—-—===——=————————————
COMPONENT NOP attribute

GENERIC (

N bits: INTEGER;

N new values: INTEGER;

initial value: STD LOGIC VECTOR

)

PORT (

att clock :IN STD LOGIC;

att new value :IN data(0 TO N new values-1) (N bits-1 downto 0);
att set value :IN STD LOGIC VECTOR (N new values-1 downto 0);
att value :0UT STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto O0)
)i

END COMPONENT;

COMPONENT NOP premise

GENERIC (

N bits: INTEGER;

opperation: INTEGER

)i

PORT (

att value a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
att value b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
pre result :0UT STD LOGIC

)i

END COMPONENT;

COMPONENT NOP method

GENERIC (

N bits: INTEGER;
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operation: INTEGER

) ;

PORT (

in a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
in b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);
execute :IN STD LOGIC;

result :0UT STD LOGIC VECTOR (N bits-1 downto 0);
notify :0UT STD LOGIC

)i

END COMPONENT;

————————————————— SIGNALS ——=-——————————————————
TYPE datax IS ARRAY (0 TO N-1) OF INTEGER;

CONSTANT init: datax 1=
(15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,0); -- 16

TYPE sets IS ARRAY (0 TO N-1) OF STD_LOGIC_VECTOR(l downto 0);
SIGNAL att set: sets;

SIGNAL attOdd set: STD LOGIC VECTOR (1l downto 0);

SIGNAL att new value: dataArray (0 TO N-1);

SIGNAL attOdd new value: data (0 TO 1) (0 downto 0);

TYPE values IS ARRAY (0 TO N-1) OF STD_LOGIC_VECTOR(15 downto
0);

SIGNAL att value: values;

SIGNAL attOdd value: STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

TYPE preRes IS ARRAY (0 TO N-2) OF STD LOGIC;

SIGNAL pre result: preRes;

SIGNAL preOdd result: STD LOGIC;

TYPE ruleRes IS ARRAY (0 TO N-2) OF STD LOGIC;

SIGNAL rule result: ruleRes;

TYPE endArray IS ARRAY (0 TO N-2) OF STD LOGIC;

SIGNAL ended: endArray;

BEGIN

Generate Attributes:

for I in 0 to N-1 generate

att: NOP attribute GENERIC
MAP (16,2,conv_std logic vector(init(I),16)) PORT
MAP (clock,att new value(I),att set(I),att value(I));

end generate Generate Attributes;

Generate premises methods:
for J in 0 to N-2 generate

pre: NOP premise GENERIC MAP (16,4) PORT
MAP (att value (J),att value(J+1),pre result(j));
metO: NOP method GENERIC MAP (16, 0) PORT

MAP (att value (J),"0000000000000000", rule result (J),att new val

ue (J+1) (0) ,att_set (J+1) (0));

metl: NOP method GENERIC MAP (16,0) PORT
MAP (att value (J+1),"0000000000000000", rule result(J),att new v

alue (J) (1) ,att_set(J) (1))

end generate Generate premises methods;



267

Generate even rules:

for K in 0 to (N-2)/2 generate

rule result (K*2) <= pre result(K*2) AND (NOT attOdd value(0));
end generate Generate even rules;

Generate odd rules:

for L in 0 to ((N-2)/2)-1 generate

rule result ((L*2)+1) <= pre result ((L*2)+1) AND
attOdd value (0);

end generate Generate odd rules;

ended (0) <= NOT pre result (0);

Generate ended:

for M in 1 to N-2 generate

ended (M) <= ended(M-1) AND (NOT pre result(M));
end generate Generate ended;

-- to generate the odd signal

attodd: NOP attribute GENERIC MAP(1,2,"0"™) PORT
MAP (clock,attOdd new value,attOdd set,attOdd value);
pre0dd: NOP premise GENERIC MAP (1,1) PORT

MAP (attOdd value,"0",preOdd result);

metOdd0: NOP method GENERIC MAP(1,0) PORT MAP("0","0",NOT
preOdd result,attOdd new value(0),attOdd set(0));

metOddl: NOP method GENERIC MAP (1,0) PORT
MAP ("1","0",pre0Odd result,attOdd new value(l),attOdd set(l));

-- the i/o0 signals

att new value(0) (0) <= in atDatal;
att set (0) (0) <= in_set atDatal;
out atDatal <= att value (0);

-- to signalize the end of sort
out finished <= ended(N-2);

-— unused attribute imput
att set(N-1) (1) <= '0";
att new value(N-1) (1) <= "0000000000000000";

END NopSort2 arg;
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Apéndice P — Cddigo do ordenador de dados em VHDL

Codigo fonte em VHDL para o experimento do ordenador de dados gerado
manualmente sem a utilizagdo do framework PON-HD 1.0.

—— Ordenador de dados VHDL
LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.numeric std.ALL;

ENTITY NopSort4d IS

GENERIC (N: INTEGER := 16);

PORT (

in atDatal :IN STD LOGIC VECTOR(15 downto 0);
in set atDatal :IN STD LOGIC;

out atbatal :0UT STD LOGIC VECTOR(15 downto 0);
out finished :0UT STD LOGIC;

clock :IN STD LOGIC

)i

END NopSort4;

ARCHITECTURE NopSort4 arg OF NopSort4 IS

————————————————— SIGNALS ————-————————————————
TYPE tdata IS ARRAY (0 TO N-1) OF INTEGER RANGE -32768 TO 32767;
SIGNAL data: tdata := (15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,0);

-- 16

TYPE stdarray IS ARRAY (0 TO N-2) OF STD LOGIC;
SIGNAL result: stdarray;

SIGNAL compare: stdarray;

SIGNAL ended: stdarray;

SIGNAL odd: STD LOGIC;

BEGIN

Generate compare:

for I in 0 to N-2 generate

compare (I)<='1l"' WHEN (data(I) > data(I+1l)) ELSE
lOl,.

end generate Generate compare;

Generate even:

for K in 0 to (N-2)/2 generate

result (K*2) <= compare (K*2) AND (NOT odd);
end generate Generate even;

Generate odd:

for L in 0 to ((N-2)/2)-1 generate

result ((L*2)+1) <= compare((L*2)+1) AND odd;
end generate Generate odd;

PROCESS (clock)
BEGIN
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IF (clock'EVENT AND clock = '1') THEN
IF (odd = '1l') THEN
odd<='0";
ELSE
odd<="'1";
END IF;
IF (in set atDatal = 'l') THEN
data (0)<=to_ integer (signed(in atbDatal));
ELSE
if (result(0)='1]') THEN
data(l) <= data(0);
data (0) <= data(l);
END IF;
END IF;
FOR J IN 1 to N-2 LOOP
if(result (J)='1l") THEN
data (J+1) <= data (J);
data (J) <= data(J+1);
END IF;
END LOOP;
END IF;
END PROCESS;

ended (0) <= NOT result(0);

Generate ended:

for K in 1 to N-2 generate

ended (K) <= ended(K-1) AND (NOT result (K)):;
end generate Generate ended;

out finished <= ended(N-2);

out atbhatal <= std logic vector (to signed(data(0),16));

END NopSort4d arqg;
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// ordenador de dados para 16 elementos inversamente ordenados
fbe fbeOrdenador

attributes

integer atDatal 15

integer atData2 14

integer atData3 13

integer atDatad 12

integer atDatab 11

integer atData6 10

integer atData7 9

integer atData8 8

integer atData9 7

integer atDatalO 6

integer atDatall 5

integer atDatal2 4

integer atDatal3 3

integer atDatal4d 2

integer atDatalb 1

integer atDatal6 O

boolean finished false

boolean atOdd false

end attributes

methods

method mtSwapl2 (atDatal = atDataZ2)
method mtSwap2l (atData?2 = atDatal)
method mtSwap23 (atData2 = atData3)
method mtSwap32 (atData3 = atDataZ2)
method mtSwap34 (atData3 = atDataid)
method mtSwap43 (atDatad4 = atData3l)
method mtSwap4b5 (atDatad4 = atDatab)
method mtSwap54 (atDatab = atDatad4)
method mtSwapb6 (atDatab = atData6)
method mtSwap65 (atData6t = atDatab)
method mtSwap67 (atData6 = atData7)
method mtSwap76 (atData7 = atData6)
method mtSwap78 (atData7 = atData8)
method mtSwap87 (atData8 = atData7)
method mtSwap89 (atData8 = atData9)
method mtSwap98 (atData9 = atData8)
method mtSwap910 (atData9 = atDatalO)
method mtSwaplO09 (atDatalO = atData9)
method mtSwaplOll (atDatal0 = atDatall)
method mtSwaplllO(atDatall = atDatalO)
method mtSwaplll2 (atDatall = atDatal?)
method mtSwapl21l1 (atDatal2 = atDatall)



method mtSwapl2l3 (atDatal?2 = atDatal3

( )
method mtSwapl312 (atDatal3 = atDatal?)
method mtSwapl314 (atDatal3 = atDatald)
method mtSwapl4l3 (atDatald4d = atDatal3)
method mtSwapl4l5 (atDatald4d = atDbatalb)
method mtSwapl5l14 (atDatalb = atDatald)
method mtSwapl516 (atDatalb = atDatalb)

( )

method mtSwapl6l5 (atDatal6é = atDatalb

method mtFinished (finished = true)

method mtOdd (atOdd = true)
method mtNOdd (atOdd = false)
end methods

end fbe

inst
fbeOrdenador Ordenador
end inst

strategy
no_one
end strategy

rule RlSwapl?2

condition

subcondition SubSwapl2

premise prlg2 Ordenador.atDatal > Ordenador.atData?2 and
premise prOddI Ordenador.atOdd == false
end subcondition

end condition

action

instigation inSwapl2 Ordenador.mtSwapl?2 () ;
instigation inSwap2l Ordenador.mtSwap2l () ;
end action
end rule

rule R1Swap23

condition

subcondition SubSwap23

premise pr2g3 Ordenador.atData? > Ordenador.atData3 and
premise prOdd Ordenador.atOdd == true

end subcondition

end condition

action

instigation inSwap23 Ordenador.mtSwap23 () ;
instigation inSwap32 Ordenador.mtSwap32 () ;
end action
end rule

rule RlSwap34
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condition

subcondition SubSwap34

premise pr3g4 Ordenador.atData3 > Ordenador.atDatad4 and
premise prOddI Ordenador.atOdd == false

end subcondition

end condition

action

instigation inSwap34 Ordenador.mtSwap34 () ;

instigation inSwap43 Ordenador.mtSwap43 () ;

end action
end rule

rule R1Swap45b

condition

subcondition SubSwap4b5

premise pr4g5 Ordenador.atDatad4 > Ordenador.atData5 and
premise prOdd Ordenador.atOdd == true

end subcondition

end condition

action

instigation inSwap45 Ordenador.mtSwap4b () ;
instigation inSwap54 Ordenador.mtSwapb54 () ;
end action
end rule

rule R1Swapb6

condition

subcondition SubSwap56

premise pr5g6 Ordenador.atDatab > Ordenador.atData6 and
premise prOddI Ordenador.atOdd == false
end subcondition

end condition

action

instigation inSwapb56 Ordenador.mtSwapb6 () ;
instigation inSwap65 Ordenador.mtSwap6b () ;
end action
end rule

rule R1Swap67

condition

subcondition SubSwap67

premise pr6g7 Ordenador.atData6é > Ordenador.atData’7 and
premise prOdd Ordenador.atOdd == true

end subcondition

end condition

action

instigation inSwap67 Ordenador.mtSwap67 () ;
instigation inSwap76 Ordenador.mtSwap76 () ;
end action
end rule
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rule R1Swap78

condition

subcondition SubSwap78

premise pr7g8 Ordenador.atData7 > Ordenador.atData8 and
premise prOddI Ordenador.atOdd == false
end subcondition

end condition

action

instigation inSwap78 Ordenador.mtSwap78 () ;
instigation inSwap87 Ordenador.mtSwap87 () ;
end action
end rule

rule R1Swap89

condition

subcondition SubSwap89

premise pr8g9 Ordenador.atData8 > Ordenador.atData9 and
premise prOdd Ordenador.atOdd == true

end subcondition

end condition

action

instigation inSwap89 Ordenador.mtSwap89 () ;
instigation inSwap98 Ordenador.mtSwap98 () ;
end action
end rule

rule R1Swap910

condition

subcondition SubSwap910

premise pr9gl0 Ordenador.atData9 > Ordenador.atDatalO and
premise prOddI Ordenador.atOdd == false

end subcondition

end condition

action

instigation inSwap910 Ordenador.mtSwap910 () ;
instigation inSwapl09 Ordenador.mtSwaplO09 () ;
end action
end rule

rule R1SwaplO1l1l

condition

subcondition SubSwaplOll

premise prl0gll Ordenador.atDatalO > Ordenador.atDatall and
premise prOdd Ordenador.atOdd == true

end subcondition

end condition

action

instigation inSwapl0ll Ordenador.mtSwaplO011l () ;
instigation inSwaplll0 Ordenador.mtSwaplllO0();
end action
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end rule

rule Rl1Swaplll?2

condition

subcondition SubSwaplll?2

premise prllgl2 Ordenador.atDatall > Ordenador.atDatal2 and
premise prOddI Ordenador.atOdd == false

end subcondition

end condition

action

instigation inSwaplll2?2 Ordenador.mtSwaplll2();
instigation inSwapl2l1l Ordenador.mtSwapl21l();
end action
end rule

rule Rl1Swapl213

condition

subcondition SubSwapl213

premise prl2gl3 Ordenador.atDatal?2 > Ordenador.atDatal3 and
premise prOdd Ordenador.atOdd == true

end subcondition

end condition

action

instigation inSwapl213 Ordenador.mtSwapl213();
instigation inSwapl312 Ordenador.mtSwapl312();
end action
end rule

rule R1Swapl314

condition

subcondition SubSwapl314

premise prl3gl4 Ordenador.atDatal3 > Ordenador.atDatal4d and
premise prOddI Ordenador.atOdd == false

end subcondition

end condition

action

instigation inSwapl314 Ordenador.mtSwapl314();
instigation inSwapl413 Ordenador.mtSwapldl3();
end action
end rule

rule Rl1Swapl4l>s

condition

subcondition SubSwapl4l5

premise prl4dgl5 Ordenador.atDatald4 > Ordenador.atDatalb5 and
premise prOdd Ordenador.atOdd == true

end subcondition

end condition

action

instigation inSwapl41l5 Ordenador.mtSwapldl5();

instigation inSwapl5l4 Ordenador.mtSwaplb514();



end action
end rule

rule R1Swaplb516
condition
subcondition SubSwapl516

premise prl5gl6 Ordenador.atDatalb > Ordenador.atDatal6 and

premise prOddI Ordenador.atOdd false
end subcondition
end condition

action

instigation inSwapl5l16 Ordenador.mtSwaplb516 () ;
instigation inSwapl6l5 Ordenador.mtSwapl6l5 () ;

end action
end rule

rule R10dd

condition

subcondition SubOdd

premise prOdd Ordenador.atOdd == true
end subcondition

end condition

action

instigation inNOdd Ordenador.mtNOdd() ;
end action
end rule

rule R1INOdd

condition

subcondition SubNOdd

premise prOddI Ordenador.atOdd == false
end subcondition

end condition

action

instigation inOdd Ordenador.mtOdd() ;
end action
end rule

rule Rlfinished

condition

subcondition Subfinished

premise prlng2 Ordenador.atDatal <= Ordenador.
premise pr2ng3 Ordenador.atData2 <= Ordenador.
premise pr3ng4 Ordenador.atData3 <= Ordenador.
premise pr4d4ngb5 Ordenador.atData4 <= Ordenador.
premise prb5ng6 Ordenador.atDatab5 <= Ordenador.
premise préng7 Ordenador.atData6 <= Ordenador.
premise pr/ng8 Ordenador.atData’7 <= Ordenador.
premise pr8ng9 Ordenador.atData8 <= Ordenador.
premise pr9ngl0 Ordenador.atData9 <= Ordenador.atDatall and

premise

atDataZ2
atData3
atDatad
atbDatab
atDatab
atData’
atData8
atData9

and
and
and
and
and
and
and
and

275

prlOngll Ordenador.atDatalO <= Ordenador.atDatall and



premise
premise
premise
premise
premise

prllngl?2
prl2ngl3
prl3ngl4
prlé4nglb
prlb5nglb

Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.

end subcondition

end co
action

ndition

atDatall
atDatal?2
atDatal3
atDatald
atDatalb

Ordenador.
Ordenador.
= Ordenador.
Ordenador.
= Ordenador.

instigation inFinished Ordenador.mtFinished() ;

end ac

tion

end rule

main {

entity OrdenadorLingPON

in Ordenador.atDatal
out Ordenador.atDatal
out Ordenador.finished

NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
}

Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.
Ordenador.

atDatal
atData?
atData3
atData4
atDatab
atDatab
atData’
atData8
atData?9
atDatalO
atDatall
atDatal?2
atDatal3
atDatald
atDatalb
atDatal®b

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

atDatal?2
atDatal3
atDatald
atDatalb
atDatalo
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and
and
and
and
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Codigo fonte em LingPON-HD 1.0 para o experimento do controlador de robd

hexapode.

fbe f controlador

attributes

boolean txempty false

boolean ativo false

boolean sensorEsqg false

boolean sensorDir false

boolean liga false

boolean desliga false

integer direcao 0 // 0 para frente,
esquerda

integer contador O

integer dado 13

integer passo 1 // etapas do passo 0 - 3
integer tempo 0

end attributes

methods

method mtPara (dado = 13)

method mtLiga (ativo = true)

method mtDesliga (ativo = false)

method mtAnda (direcao = 0)

method mtViraDireita(direcao = 1)

method mtZerraTempo (tempo = 0)

method mtViraEsquerda (direcao = 2)

method mtIncTempo (tempo = tempo + 1)

method mtZerraPasso (passo = 0)

method mtIncPasso (passo = passo + 1)

method mtZerraContador (contador = 0)

method mtIncContador (contador = contador + 1)
method mtSelecional (dado = motores.motor0)
method mtSelecional (dado = motores.motorl)
method mtSeleciona? (dado = motores.motor?2)
method mtSeleciona3 (dado = motores.motor3)
method mtSelecionad (dado = motores.motor4)
method mtSelecionab (dado = motores.motor)H)
method mtSelecionab (dado = motores.motor6)
method mtSeleciona7 (dado = motores.motor7)
method mtSeleciona8 (dado = motores.motor8)
method mtSeleciona9 (dado = motores.motor9)
method mtSelecionall (dado = motores.motorlO
method mtSelecionall (dado = motores.motorll
method mtSelecional? (dado = motores.motorl?2
method mtSelecional3 (dado = motores.motorl3
method mtSelecionaléd4 (dado = motores.motorld
method mtSelecionalb (dado = motores.motorl5
method mtSelecional6 (dado = motores.motorl6
method mtSelecional7 (dado = motores.motorl?

1 para direita e 2 para



method

mtSelecional8 (dado = 13)

end methods

end fbe

fbe f motores
attributes

integer
integer
integer

integer
integer
integer

integer
integer
integer

integer
integer
integer

integer
integer
integer

integer
integer
integer

motor0 16
motorl -19
motor2 60

motor3 O
motor4d -19
motor5 60

motor6 -16
motor7 -19
motor8 60

motor9 16
motorl0 -19
motorll 60

motorl2 O
motorl3 -19
motorld 60

motorl5 -16
motorl6e -19
motorl7 60

end attributes

methods

// pass
method
method

method
method

method
method

method
method

method
method

method
method

// pass

o 0
mtMotorOPasso0 (motor0 10)
mtMotorlPassolO (motorl = -12)

mtMotor3Passol (motor3 = 0)
mtMotor4Passol (motord = -19)

mtMotor6Passol (motoro = -16)
mtMotor7Passol0 (motor7 = -12)

mtMotor9Passol0 (motor9 = 16)
mtMotorl0PassolO (motorl0 = -19)

mtMotorl2Passol (motorl2 = 0)
mtMotorl3Passol (motorl3 = -12)

mtMotorl5Passo0 (motorlb = -16)
mtMotorl6oPassol (motorlo = -19)

o 1 esquerda

278



method mtMotorOPassolEsqg(motor0 = 11)
method mtMotorlPassolEsqg(motorl = -12)
method mtMotor3Passo3Esg(motor3 = -5)
method mtMotor4PassolEsqg(motord4d = -19)
method mtMotor6PassolEsqg(motor6 = -21)
method mtMotor7PassolEsqg(motor7 = -12)
// frente

method mtMotorOPassol (motor(0 = 21)
method mtMotorlPassol (motorl = -12)
method mtMotor3Passo3 (motor3 = 5)

method mtMotor4Passol (motord = -19)
method mtMotor6Passol (motoro = -11)
method mtMotor7Passol (motor7 = -12)
method mtMotor9Passol (motor9 = 21)
method mtMotorlOPassol (motorl0 = -19)
method mtMotorl2Passo3 (motorl2 = 5)
method mtMotorl3Passol (motorl3 = -12)
method mtMotorl5Passol (motorlb = -11)
method mtMotorl6Passol (motorl6e = -19)

// direita

method mtMotor9PassolDir (motor9 = 11)
method mtMotorl0OPassolDir (motorl0 = -19)
method mtMotorl2Passo3Dir (motorl2 = -=5)
method mtMotorl3PassolDir (motorl3 = -12)
method mtMotorl5PassolDir (motorlb5 = -21)
method mtMotorl6PassolDir (motorl6e = -19)
// passo 2

method mtMotorOPasso?2 (motor0 = 16)
method mtMotorlPasso?2 (motorl = -19)
method mtMotor3Passo2 (motor3 = 0)

method mtMotor4Passo2 (motord = -12)
method mtMotoro6Passo? (motoro = -16)
method mtMotor7Passo?2 (motor7 = -19)

method

mtMotor9Passo?2 (motor9 = 16)
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method

method
method

method
method

mtMotorl0Passo?2 (motorl0

-12)

mtMotorl2Passo?2 (motorl2 = 0)
mtMotorl3Passo2 (motorl3 = -19)

mtMotorl5Passo? (motorlb = -106)
mtMotorloPasso?2 (motorleo = -12)

// passo 3 esquerda

method
method

method
method

method
method

mtMotorOPasso3Esqg (motor0 =
mtMotorlPasso3Esqg (motorl =

mtMotor3PassolEsg (motor3 =
mtMotor4Passo3Esg(motord =

mtMotor6Passo3Esqg(motor6 =
mtMotor7Passo3Esqg(motor7 =

// frente

method
method

method
method

method
method

method
method

method
method

method
method

11)

mtMotorOPasso3 (motor0

21)
-19)

S)
-12)

-11)
-19)

mtMotorlPasso3 (motorl = -19)

mtMotor3Passol (motor3 = =5)

mtMotor4Passo3 (motord = -12)

mtMotor6Passo3 (motoro = -21)
mtMotor7Passo3 (motor7 = -19)

mtMotor9Passo3 (motor9 = 11)

mtMotorlOPasso3 (motorl0 = -12)

mtMotorl2Passol (motorl2 = -5)
mtMotorl3Passo3 (motorl3 = -19)

mtMotorl5Passo3 (motorl5 = -21)
mtMotorl6oPasso3 (motorle = -12)

// direita

method
method

method
method

method
method

mtMotor9Passo3Dir (motor9 =
mtMotorlOPasso3Dir (motorl0

mtMotorl2PassolDir (motorl?2
mtMotorl3Passo3Dir (motorl3

mtMotorl5Passo3Dir (motorl5
mtMotorloPasso3Dir (motorlo6

end methods

end fbe

inst

f controlador cn

21)
= -12)

= 5)
= -19)

= -11)
= -12)
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f motores motores
end inst

strategy
no_one
end strategy

rule RlParado
condition
subcondition SubParado

premise prParado cn.ativo == false

end subcondition

end condition

action

instigation inParado cn.mtPara();
end action

end rule

rule RlLiga
condition
subcondition SubLiga

premise prLiga cn.liga == false and

premise prDesl cn.desliga == true

end subcondition

end condition

action

instigation inLiga cn.mtLiga() ;
end action

end rule

rule RlDesliga
condition
subcondition SubDesliga

premise prDesliga cn.desliga == false

end subcondition
end condition
action

instigation inDesliga cn.mtDesliga();

end action
end rule

rule R1Anda
condition
subcondition SubAnda

premise prAndaSd cn.sensorDir == false and

premise prAndaSe cn.sensorkEsqg ==
end subcondition

end condition

action

instigation inAnda cn.mtAnda () ;
end action

false
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end rule

rule RlViraEsquerda

condition

subcondition SubViEs
premise prViEsSd cn.sensorDir == false and

premise prViEsSe cn.sensorkEsqg

end subcondition
end condition

action

== true

instigation inViraEsquerda cn.mtViraEsquerda () :;

end action
end rule

rule RlViraDireita

condition

subcondition SubViDi

premise prViDiSd cn.sensorDir

end subcondition
end condition

action

== true

instigation inViraDireita cn.mtViraDireita();

end action
end rule

rule R1lPasso0

condition

subcondition SubPasso0
premise prPasso0 cn.passo == 0
end subcondition
end condition

action
instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation
end action
end rule

inPasso0 0
inPassol 1

inPasso0_ 3
inPasso0 4

inPasso0 6
inPasso0 7

inPasso0 9
inPasso0 10

inPasso0 12
inPasso0 13

inPasso0 15
inPasso0 16

motores
motores

motores
motores

motores
motores

motores
motores

motores
motores

motores
motores

.mtMotor0OPasso0 () ;
.mtMotorlPassol () ;

.mtMotor3Passol () ;
.mtMotor4Passol () ;

.mtMotor6Passol () ;
.mtMotor7Passol () ;

.mtMotor9Passol () ;

.mtMotorl0PassoOl () ;

.mtMotorl2Passo0 () ;
.mtMotorl3Passo0 () ;

.mtMotorl5Passo0 () ;
.mtMotorl6PassoO () ;
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rule RlPassolfrente

condition

subcondition SubPassolfrente

premise prPassolf cn.pass
premise prDirFlcn.direcao ==

end subcondition
end condition

action
instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation
end action
end rule

inPassol 0Of
inPassol 1f

inPassol 3f
inPassol 4f

inPassol 6f
inPassol 7f

inPassol 9f
inPassol 10f

inPassol 12f
inPassol 13f

inPassol 15f
inPassol 16f

rule RlPassolesquerda

condition

1
0

motores
motores

motores
motores

motores
motores

motores.
motores

motores
motores

motores
motores

subcondition SubPassolesquerda
premise prPassole cn.passo == 1 and

premise prDirElcn.direcao

end subcondition
end condition

action
instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

inPassol 0Oe
inPassol le

inPassol 3e
inPassol 4e

inPassol 6e
inPassol 7e

inPassol 9e

inPassol 10e motores.mtMotorlOPassol

motores
motores

motores
motores

motores
motores

motores.

and

.mtMotorOPassol () ;
.mtMotorlPassol () ;

.mtMotor3Passol () ;
.mtMotor4Passol () ;

.mtMotor6Passol () ;
.mtMotor7Passol () ;

mtMotor9Passol () ;

.mtMotorlOPassol () ;
.mtMotorl2Passol () ;
.mtMotorl3Passol ()

.mtMotorlbPassol () ;
.mtMotorloPassol () ;

.mtMotorOPassolEsqg() ;
.mtMotorlPassolEsqg() ;

.mtMotor3PassolEsqg() ;
.mtMotord4PassolEsqg() ;

.mtMotor6PassolEsqg() ;
.mtMotor7PassolEsqg() ;

mtMotor9Passol () ;
()

inPassol 12e motores.mtMotorlZ2Passol () ;
inPassol 13e motores.mtMotorl3Passol();



instigation inPassol 15e motores.mtMotorl5Passol () ;
instigation inPassol 1l6e motores

end action
end rule

rule RlPassoldireita

condition

subcondition SubPassoldireita
premise prPassold cn.passo == 1 and
premise prDirDlcn.direcao == 0
end subcondition
end condition

.mtMotorloePassol () ;

action

instigation inPassol 0d motores.mtMotorOPassol();
instigation inPassol 1d motores.mtMotorlPassol();
instigation inPassol 3d motores.mtMotor3Passol();
instigation inPassol 4d motores.mtMotor4Passol();
instigation inPassol 6d motores.mtMotor6Passol();
instigation inPassol 7d motores.mtMotor7Passol();
instigation inPassol 9d motores.mtMotor9PassolDir () ;

instigation inPassol 10d motores.mtMotorlOPassolDir();

instigation inPassol 12d motores.mtMotorl2PassolDir();
instigation inPassol 13d motores.mtMotorl3PassolDir () ;
instigation inPassol 15d motores.mtMotorl5PassolDir () ;
instigation inPassol 16d motores.mtMotorl6PassolDir () ;

end action
end rule

rule RlPasso2

condition

subcondition SubPasso?

premise prPasso2 cn.passo ==

end subcondition

end condition

action

instigation inPasso2 0 motores.mtMotorOPassoZ () ;
instigation inPassoZ 1 motores.mtMotorlPasso2();

instigation inPasso2 3 motores.mtMotor3PassoZ () ;
instigation inPasso2 4 motores.mtMotor4Passol () ;

instigation inPasso2 6 motores.mtMotoré6PassoZ () ;
instigation inPasso2 7 motores.mtMotor7Passo2 () ;

instigation inPassoZ 9 motores.mtMotor9Passo2 () ;
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instigation

instigation
instigation

instigation
instigation
end action
end rule

inPasso2 10

inPasso2 12
inPasso2 13

inPasso2 15
inPasso2 16

rule RlPasso3frente

condition

motores

motores
motores

motores
motores

subcondition SubPasso3frente
premise prPasso3f cn.passo ==
premise prDirF2cn.direcao == 0
end subcondition
end condition

action
instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation
end action
end rule

inPasso3 0Of
inPasso3 1f

inPasso3 3f
inPasso3 4f

inPasso3 6f
inPasso3 7f

inPasso3 9f
inPasso3 10f

inPasso3 12f
inPasso3 13f

inPasso3 15f
inPasso3 16f

rule RlPasso3esquerda
condition
subcondition SubPasso3esquerda
premise prPasso3e cn.passo == 3
premise prDirEZ2cn.direcao ==
end subcondition
end condition

action
instigation
instigation

instigation
instigation

inPasso3 0Oe
inPasso3 le

inPasso3 3e
inPasso3 4e

motores
motores

motores
motores

motores
motores

motores.
motores

motores
motores

motores
motores

motores
motores

motores
motores

.mtMotorl0Passo?2 () ;

.mtMotorl2Passo2 () ;
.mtMotorl3Passo?2 () ;

.mtMotorl5Passo?2 () ;
.mtMotorloePasso?2 () ;

and

.mtMotorOPasso3 () ;
.mtMotorlPasso3 () ;

.mtMotor3Passo3 () ;
.mtMotor4Passo3 () ;

.mtMotor6Passo3 () ;
.mtMotor7Passo3 () ;

mtMotor9Passo3 () ;

.mtMotorl0OPasso3 () ;
.mtMotorl2Passo3 ()
.mtMotorl3Passo3();
.mtMotorl5Passo3 () ;
.mtMotorl6Passo3 () ;
and

.mtMotorOPasso3Esqg() ;
.mtMotorlPasso3Esqg() ;

.mtMotor3Passo3Esqg() ;
.mtMotor4Passo3Esqg () ;
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instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation
end action
end rule

inPasso3 6e motores.mtMotor6Passo3Esq();
inPasso3 7e motores.mtMotor7Passo3Esq();

inPasso3 9e motores.mtMotor9Passo3 (

inPasso3 10e

inPasso3 12e
inPasso3 13e

inPasso3 1b5e
inPasso3 1l6e

rule RlPasso3direita

condition

motores

motores

motores.

motores
motores

subcondition SubPasso3direita
premise prPasso3d cn.passo == 3 and
premise prDirD2cn.direcao == 1
end subcondition
end condition

action
instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation

instigation
instigation
end action
end rule

inPasso3 0d
inPasso3 1d

inPasso3 3d
inPasso3 4d

inPasso3 6d
inPasso3 7d

inPasso3 9d

motores
motores

motores.
motores

motores
motores

motores.

inPasso3:10d motores

inPasso3 12d
inPasso3 13d

inPasso3 15d
inPasso3 16d

rule RlZerraPasso

condition

subcondition SubZerPasso
premise prZePs cn.passo
end subcondition

end condition

action

motores.

motores

motores
motores

) ;
.mtMotorl0Passo3 () ;

.mtMotorl2Passo3 () ;
mtMotorl3Passo3 () ;

.mtMotorl5Passo3 () ;
.mtMotorloePasso3 ()

.mtMotorOPasso3 () ;
.mtMotorlPasso3 () ;

mtMotor3Passo3 () ;

.mtMotor4Passo3 () ;

.mtMotoro6Passo3 () ;
.mtMotor7Passo3 () ;

mtMotor9Passo3Dir () ;
.mtMotorl0Passo3Dir () ;

mtMotorl2Passo3Dir () ;
.mtMotorl3Passo3Dir () ;

.mtMotorl5Passo3Dir () ;
.mtMotorloPasso3Dir () ;

instigation inZerraPasso cn.mtZerraPasso();
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end action
end rule

rule RlZerraTempo

condition

subcondition SubZerTmp

premise prValorTempo cn.tempo ==

end subcondition

end condition

action

instigation inZerraTempo cn.mtZerraTempo () ;
instigation inIncPasso cn.mtIncPasso();
end action
end rule

rule RlZerraContador

condition

subcondition SubZerCont

premise prTxOkl cn.txempty == true and
premise prContandol cn.ativo == true and
premise prValorContagem cn.contador == 18

end subcondition

end condition

action

instigation inZerraContador cn.mtZerraContador();
instigation inIncTempo cn.mtIncTempo () ;

end action

end rule

rule RlIncrementaContador

condition

subcondition SubIncCont

premise prTxO0k2 cn.txempty == true and
premise prContando2 cn.ativo == true and
premise prValorfinal cn.contador != 18

end subcondition

end condition

action

instigation inIncrementaContador cn.mtIncContador () ;
end action

end rule

rule Rl1SaidaSerial0

condition

subcondition Sub0

premise prDefineSaidal0 cn.contador == 0
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecional cn.mtSeleciona0 () ;
end action
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end rule

rule RlSaidaSeriall

condition

subcondition Subl

premise prDefineSaidal cn.contador == 1
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecional cn.mtSelecional();
end action
end rule

rule RlSaidaSerial?2

condition

subcondition Sub2

premise prDefineSaida2 cn.contador ==

end subcondition

end condition

action

instigation inSeleciona2 cn.mtSeleciona2();
end action
end rule

rule RlSaidaSerial3

condition

subcondition Sub3

premise prDefineSaida3 cn.contador ==

end subcondition

end condition

action

instigation inSeleciona3 cn.mtSeleciona3();
end action
end rule

rule RlSaidaSeriald

condition

subcondition Sub4

premise prDefineSaida4 cn.contador ==

end subcondition

end condition

action

instigation inSeleciona4 cn.mtSeleciona4();
end action
end rule

rule Rl1SaidaSerialb

condition

subcondition Subb

premise prDefineSaida5 cn.contador ==
end subcondition
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end condition

action

instigation inSelecionab cn.mtSelecionab();
end action

end rule

rule RlSaidaSerialé

condition

subcondition Sub6

premise prDefineSaida6 cn.contador == 6
end subcondition

end condition

action

instigation inSeleciona6 cn.mtSelecionab () ;
end action
end rule

rule Rl1SaidaSerial?7

condition

subcondition Sub7

premise prDefineSaida7 cn.contador ==

end subcondition

end condition

action

instigation inSeleciona’7 cn.mtSeleciona’();
end action
end rule

rule Rl1SaidaSerial8

condition

subcondition Sub8

premise prDefineSaida8 cn.contador == 8
end subcondition

end condition

action

instigation inSeleciona8 cn.mtSelecional8();
end action
end rule

rule RlSaidaSerial?9

condition

subcondition Sub9

premise prDefineSaida® cn.contador == 9
end subcondition

end condition

action

instigation inSeleciona9 cn.mtSeleciona9d();
end action
end rule

rule RlSaidaSeriall0
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condition

subcondition SublO

premise prDefineSaidal0 cn.contador == 10
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecionalO cn.mtSelecionalO () ;
end action
end rule

rule RlSaidaSerialll

condition

subcondition Subll

premise prDefineSaidall cn.contador == 11
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecionall cn.mtSelecionall();
end action
end rule

rule RlSaidaSeriall?2
condition

subcondition Subl2

premise prDefineSaidal?2 cn.contador == 12

end subcondition

end condition

action

instigation inSelecional?2 cn.mtSelecional?2();

end action

end rule

rule Rl1SaidaSeriall3

condition

subcondition Subl3

premise prDefineSaidal3 cn.contador == 13
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecional3 cn.mtSelecional3();
end action
end rule

rule RlSaidaSerialli4

condition

subcondition Subl4

premise prDefineSaidald4 cn.contador == 14
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecional4 cn.mtSelecionald () ;



291

end action
end rule

rule RlSaidaSeriallb

condition

subcondition Sublb

premise prDefineSaidalb cn.contador == 15
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecionalb cn.mtSelecionalb () ;
end action
end rule

rule RlSaidaSeriallé6

condition

subcondition Subl6

premise prDefineSaidal6 cn.contador == 16
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecional6 cn.mtSelecional6 () ;
end action
end rule

rule RlSaidaSeriall?

condition

subcondition Subl7

premise prDefineSaidal7 cn.contador == 17
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecional7 cn.mtSelecional7 () ;
end action
end rule

rule RlSaidaSeriall8

condition

subcondition Subl8

premise prDefineSaidal8 cn.contador == 18
end subcondition

end condition

action

instigation inSelecional8 cn.mtSelecional8();
end action
end rule

main {

entity controladorHexapod
in cn.sensorkEsg

in cn.sensorDir



in cn.liga

in cn.desliga
in cn.txempty
out cn.contador
out cn.dado

}
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Apéndice S — controladorPID.pon

Cadigo fonte em LingPON-HD 1.0 para o experimento do controlador PID.

fbe f controladorPID
attributes

boolean
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer
integer

atReset 0

atErro O
atRealimentacao 0
atSinalControle 0
atErroP 0
atErroIntTmp O
atErroD O

atErroI O
atErroAnterior O
atKp O

atkKi O

atkKd 0

atTermo P O
atTermo I O
atTermo D 0
atTemp O
atReferencia 0
atSaidaTmp O

end attributes

methods
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method
method

mtResetSaida (atSinalControle = 0)
mtResetErroAnterior (atErroAnterior = 0)
mtResetErro (atErro = 0)

mtResetErroP (atErroP = 0)
mtResetErroIntTmp (atErroIntTmp = 0)
mtResetErroD (atErroD = 0)

mtResetErrolI (atErrol = 0)
mtResetTermo P (atTermo P = 0)
mtResetTermo I (atTermo I = 0)
mtResetTermo D (atTermo D = 0)
mtResetTemp (atTemp = 0)

mtResetSaidaTmp (atSaidaTmp = 0)
mtMaiorMax (atErroIntTmp = 10000)
mtMenorMin (atErroIntTmp = -10000)
mtSaidaMaiorMax (atSinalControle = 10000)
mtSaidaMenorMin (atSinalControle = -10000)

mtCalculaErro (atErro = atReferencia - atRealimentacao)
mtGravakrroP (atErroP atErro)

mtErroIntTmp (atErroIntTmp atErrol + atErro)

mtErroD (atErroD atErro - atErroAnterior)
mtArmazenaErro (atErroAnterior atErro)

mtCalculaP (atTermo P atKp * atErroP)

mtCalculaErrol (atErrol = atErroIntTmp
mtCalculaD(atTermo D = atKd * atErroD
mtCalculal (atTermo I atKi * atErrol

)
)
)



method mtTmp (atTemp =

atTermo P + atTermo D)

method mtSaidaTmp (atSaidaTmp = atTemp + atTermo I)

method mtSaida(atSinalControle =

end methods
end fbe

inst

atSaidaTmp)

f controladorPID cPID

end inst

strategy
no_one

end strategy

// verifica a condicdo de reset

rule R1lReset

condition

subcondition SubReset

premise prReset cPID.atReset == true
end subcondition

end condition

action
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
end action
end rule

inResetSaida cPID.mtResetSaidal():;
inResetErroAnterior cPID.mtResetErroAnterior();
inResetErro cPID.mtResetErro();
inResetErroP cPID.mtResetErroP () :;
inResetErroIntTmp cPID.mtResetErroIntTmp () ;
inResetErroD cPID.mtResetErroD() ;
inResetErrol cPID.mtResetErroI();
inResetTermo P cPID.mtResetTermo P();
inResetTermo I cPID.mtResetTermo I();
inResetTermo D cPID.mtResetTermo D();
inResetTemp cPID.mtResetTemp () ;
inResetSaidaTmp cPID.mtResetSaidaTmp () ;

//verifica limites do integrador
rule RlMaiorMax

condition

subcondition SubMaiorMax

premise prMaiorMax cPID.atErroIntTmp > 10000
end subcondition

end condition

action
instigation
end action
end rule

inMaiorMax cPID.mtMaiorMax () ;

rule R1MenorMin

condition
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subcondition SubMenorMin

premise prMenorMin cPID.atErroIntTmp < -10000
end subcondition

end condition

action
instigation
end action
end rule

inMenorMin cPID.mtMenorMin () ;

// Verifica os limites da saida
rule RlSaidaMaiorMax

condition

subcondition SubSaidaMaiorMax

premise prSaidaMaiorMax cPID.atSaidaTmp > 10000
end subcondition

end condition

action
instigation
end action
end rule

inSaidaMaiorMax cPID.mtSaidaMaiorMax () ;

rule RlSaidaMenorMin

condition

subcondition SubSaidaMenorMin

premise prSaidaMenorMin cPID.atSaidaTmp < -10000
end subcondition

end condition

action
instigation
end action
end rule

inSaidaMenorMin cPID.mtSaidaMenorMin () ;

rule R1lCalculaPID

condition

subcondition SubCalculaPID

premise prResetI cPID.atReset ==

false

end subcondition
end condition

action
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation
instigation

inCalculaErro cPID.mtCalculaErro() ;
inGravaErroP cPID.mtGravaErroP () ;
inErroIntTmp cPID.mtErroIntTmp () ;
inCalculaErroD cPID.mtErroD();
inArmazenakErro cPID.mtArmazenakrro () ;
inCalculaP cPID.mtCalculaP();
inCalculaErrol cPID.mtCalculaErroI () ;
inCalculaD cPID.mtCalculaD() ;
inCalculal cPID.mtCalculaI();

inTmp cPID.mtTmp () ;

inSaidaTmp cPID.mtSaidaTmp () ;

inSaida cPID.mtSaidal() ;



end action
end rule

main {

entity controladorPID

in cPID.
in cPID.
in cPID.
in cPID.
in cPID.
in cPID.

atReset
atReferencia
atRealimentacao
atKp

atKi

atKd

out cPID.atSinalControle

NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
NBits
}

cPID

cPID

.atErrol 16
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
cPID.
.atErroIntTmp 16
cPID.

atErroAnterior 16
atErroD 16

atErro 16
atTermo P 16
atTermo I 16
atTermo D 16
atReferencia 16
atRealimentacao 16
atSinalControle 16
atKp 16

atKi 16

atKd 16

atSaidaTmp 16
atErroP 16

atTemp 16
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Apéndice T — controladorPID.vhd

Codigo fonte em VHDL para o experimento do controlador PID gerado
automaticamente pelo Compilador PON-HD 1.0.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 11l64.all;
USE work.data type pkg.all;

ENTITY controladorPID IS

PORT (

in cPID atReset :IN STD LOGIC;

in set cPID atReset :IN STD LOGIC;

in cPID atReferencia :IN STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);

in set cPID atReferencia :IN STD LOGIC;

in cPID atRealimentacao :IN STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto 0);
in set cPID atRealimentacao :IN STD LOGIC;

in cPID atKp :IN STD LOGIC VECTOR (16-1 downto 0);

in set cPID atKp :IN STD LOGIC;

in cPID atKi :IN STD LOGIC VECTOR (16-1 downto O0);

in set cPID atKi :IN STD LOGIC;

in cPID atKd :IN STD LOGIC VECTOR (16-1 downto 0);

in set cPID atKd :IN STD LOGIC;

out cPID atSinalControle :0UT STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
clock :IN STD LOGIC

) 7

END controladorPID;

ARCHITECTURE controladorPID arg OF controladorPID IS
————————————————— COMPONENTS --=-—====—————————————
COMPONENT NOP attribute

GENERIC (

N bits: INTEGER;

N new values: INTEGER;

initial value: STD LOGIC VECTOR

) ;

PORT (

att clock :IN STD LOGIC;

att new value :IN data(0 TO N new values-1) (N bits-1 downto
0);

att set value :IN STD LOGIC VECTOR(N new values-1 downto 0);
att value :0UT STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0)

)

END COMPONENT;

COMPONENT NOP premise

GENERIC (

N bits: INTEGER:=1;

dataType: INTEGER:=0;

operation: INTEGER:=1 --EQUAL 1; DIFFERENT 2; LESS THAN 3;
GREATER THAN 4; LESS EQUAL 5; GREATER EQUAL 6;

) ;
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PORT (

att value a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);

att value b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);

pre result :0UT STD LOGIC

) ;
END COMPONENT;
COMPONENT NOP method
GENERIC (

N bits: INTEGER:=1;

dataType: INTEGER:=1;

operation: INTEGER:=1

)i
PORT (

in a :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);

in b :IN STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);

execute :IN STD LOGIC;

result :0UT STD LOGIC VECTOR(N bits-1 downto 0);

notify :0UT STD LOGIC

) ;
END COMPONENT;
————————————————— SIGNALS - —-————=———————————————
SIGNAL cPID atReset new value: data(0 TO 1-1) (0O downto 0);
SIGNAL cPID atErro new value: data(0 TO 2-1) ( 16-1 downto 0);
SIGNAL cPID atRealimentacao new value: data (0 TO 1-1) (16-1
downto 0);
SIGNAL cPID atSinalControle new value: data(0 TO 4-1) (16-1
downto 0);
SIGNAL cPID atErroP new value: data(0 TO 2-1) (16-1 downto 0);
SIGNAL cPID atErroIntTmp new value: data(0 TO 4-1) (16-1 downto
0);
SIGNAL cPID atErroD new value: data(0 TO 2-1) (16-1 downto 0);
SIGNAL cPID atErrol new value: data(0 TO 2-1) (16-1 downto 0);
SIGNAL cPID atErroAnterior new value: data (0 TO 2-1) (16-1
downto 0);
SIGNAL cPID atKp new value: data(0 TO 1-1) (16-1 downto 0);
SIGNAL cPID atKi new value: data(0 TO 1-1) (16-1 downto 0);
SIGNAL cPID atKd new value: data(0 TO 1-1) (16-1 downto 0);
SIGNAL cPID atTermo P new value: data(0 TO 2-1) (16-1 downto

0);
SIGNAL cPID atTermo I new value: data(0 TO 2-1) (16-1 downto
0);
SIGNAL cPID atTermo D new value: data (0 TO 2-1) (16-1 downto
0);

SIGNAL cPID atTemp new value: data(0 TO 2-1) (16-1 downto 0);
SIGNAL cPID atReferencia new value: data(0 TO 1-1) (16-1 downto
0);

SIGNAL cPID atSaidaTmp new value: data(0 TO 2-1) (16-1 downto
0);

SIGNAL cPID atReset value: STD LOGIC VECTOR(0O downto O0);
SIGNAL cPID atErro value: STD LOGIC VECTOR( 16-1 downto 0);
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cPID atRealimentacao value: STD LOGIC VECTOR(16-1

0);

cPID atSinalControle value: STD LOGIC VECTOR(1l6-1

0)7

cPID atErroP value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID atErroIntTmp value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID atErroD value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID atErrolI value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID atErroAnterior value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID atKp value: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto 0);

cPID atKi value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto O0);

cPID atKd value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);

cPID atTermo P value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID atTermo I value: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto 0);
cPID atTermo D value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID atTemp value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID atReferencia value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID atSaidaTmp value: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto O0);

cPID atReset set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto 0);
cPID atErro set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto 0);
cPID atRealimentacao set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto

cPID atSinalControle set: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto

cPID atErroP set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto 0);

cPID atErroIntTmp set: STD LOGIC VECTOR (4-1 downto 0);
cPID atErroD set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto O0);

cPID atErrolI set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto O0);

cPID atErroAnterior set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto

cPID atKp set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto O0);

cPID atKi set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto O0);

cPID atKd set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto 0);

cPID atTermo P set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto 0);
cPID atTermo I set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto 0);
cPID atTermo D set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto 0);
cPID atTemp set: STD LOGIC VECTOR (2-1 downto 0);

cPID atReferencia set: STD LOGIC VECTOR(1-1 downto 0);
cPID atSaidaTmp set: STD LOGIC VECTOR(2-1 downto 0);

prMaiorMax result: STD LOGIC;
prMenorMin result: STD LOGIC;
prReset result: STD LOGIC;
prResetI result: STD LOGIC;
prSaidaMaiorMax result: STD LOGIC;
prSaidaMenorMin result: STD LOGIC;
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prMaiorMax imput a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
prMenorMin imput a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto O0);
prReset imput a: STD LOGIC VECTOR (0O downto O0);
prResetI imput a: STD LOGIC VECTOR(0 downto 0);
prSaidaMaiorMax imput a: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto

prSaidaMenorMin imput a: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto

prMaiorMax imput b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto O0);
prMenorMin imput b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto O0);
prReset imput b: STD LOGIC VECTOR (0O downto O0);
prResetI imput b: STD LOGIC VECTOR(0O downto O0);
prSaidaMaiorMax imput b: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto

prSaidaMenorMin imput b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtResetSaida input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 down

cPID mtResetErroAnterior input a: STD LOGIC VECTOR(16
0);
cPID mtResetErro input a: STD LOGIC VECTOR( 16-1 down

cPID mtResetErroP input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 down

cPID mtResetErroIntTmp input a: STD LOGIC VECTOR(16-1
0) 7
cPID mtResetErroD input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 down

cPID mtResetErrol input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 down

cPID mtResetTermo P input a: STD LOGIC VECTOR(16-1
(25}D_mtResetTermo_I_input_a: STD LOGIC VECTOR (16-1
(?§}D_mtResetTermo_D_input_a: STD LOGIC VECTOR(16-1
(?égD_mtResetTemp_input_a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downt

cPID mtResetSaidaTmp input a: STD LOGIC VECTOR(16-1
0);
cPID mtMaiorMax input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtMenorMin input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtSaidaMaiorMax input a: STD LOGIC VECTOR (16-1
0);
cPID mtSaidaMenorMin input a: STD LOGIC VECTOR (16-1
0);
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SIGNAL cPID mtCalculaErro input a: STD LOGIC VECTOR( 16-1
downto 0);

SIGNAL cPID mtGravaErroP input a: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto
0) 7

SIGNAL cPID mtErroIntTmp input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0) 7

SIGNAL cPID mtErroD input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
SIGNAL cPID mtArmazenaErro input a: STD LOGIC VECTOR (16-1
downto 0);

SIGNAL cPID mtCalculaP input a: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto
0);

SIGNAL cPID mtCalculaErrol input a: STD LOGIC VECTOR (16-1
downto 0);

SIGNAL cPID mtCalculaD input a: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto
0) 7

SIGNAL cPID mtCalculal input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0) 7

SIGNAL cPID mtTmp input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
SIGNAL cPID mtSaidaTmp input a: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0) 7

SIGNAL cPID mtSaida input a: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto 0);

SIGNAL cPID mtResetSaida input b: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto
0);

SIGNAL cPID mtResetErroAnterior input b: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
downto 0) ;

SIGNAL cPID mtResetErro input b: STD LOGIC VECTOR( 16-1 downto
0) 7

SIGNAL cPID mtResetErroP input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0);

SIGNAL cPID mtResetErroIntTmp input b: STD LOGIC VECTOR(16-1
downto 0);

SIGNAL cPID mtResetErroD input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0);

SIGNAL cPID mtResetErrol input b: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto
0);

SIGNAL cPID mtResetTermo P input b: STD LOGIC VECTOR (16-1
downto 0);

SIGNAL cPID mtResetTermo I input b: STD LOGIC VECTOR (16-1
downto 0);

SIGNAL cPID mtResetTermo D input b: STD LOGIC VECTOR (16-1
downto 0);

SIGNAL cPID mtResetTemp input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
0);

SIGNAL cPID mtResetSaidaTmp input b: STD LOGIC VECTOR (16-1
downto 0);

SIGNAL cPID mtMaiorMax input b: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto
0);

SIGNAL cPID mtMenorMin input b: STD LOGIC VECTOR (16-1 downto
0);
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cPID mtSaidaMaiorMax input b: STD LOGIC VECTOR(16-1
(?é}D_mtSaidaMenorMin_input_b: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
(QEED_thalculaErro_input_b: STD LOGIC VECTOR( 16-1
(2;}D_thravaErroP_input_b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtErroIntTmp input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtErroD input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID mtArmazenaErro input b: STD LOGIC VECTOR(16-1

0) 7

cPID mtCalculaP input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtCalculaErrol input b: STD LOGIC VECTOR(16-1
0) 7
cPID mtCalculaD input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtCalculal input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtTmp input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID mtSaidaTmp input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtSaida input b: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID mtResetSaida output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtResetErroAnterior output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
0);
cPID mtResetErro output: STD LOGIC VECTOR( 16-1 downto

cPID mtResetErroP output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtResetErroIntTmp output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
0);
cPID mtResetErroD output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtResetErrol output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtResetTermo P output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
(Qé}D_mtResetTermo_I_output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
(?égD_mtResetTermo_D_output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
(2§}D_mtResetTemp_output: STD_LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtResetSaidaTmp output: STD LOGIC VECTOR (16-1
0);
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cPID mtMaiorMax output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto
cPID mtMenorMin output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtSaidaMaiorMax output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
(Qg}D_mtSaidaMenorMin_output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
(?é}D_thalculaErro_output: STD LOGIC VECTOR( 16-1
(2§}D_thravaErroP_output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto

cPID mtErroIntTmp output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtErroD output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto 0);
cPID mtArmazenaErro output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1

0)7

cPID mtCalculaP output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtCalculaErrol output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1
0);
cPID mtCalculaD output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtCalculal output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtTmp output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto 0);
cPID mtSaidaTmp output: STD LOGIC VECTOR(16-1 downto

cPID mtSaida output: STD LOGIC VECTOR(1l6-1 downto 0);

cPID mtResetSaida execute: STD LOGIC;
cPID mtResetErroAnterior execute: STD LOGIC;
cPID mtResetErro execute: STD LOGIC;
cPID mtResetErroP execute: STD LOGIC;
cPID mtResetErroIntTmp execute: STD LOGIC;
cPID mtResetErroD execute: STD LOGIC;
cPID mtResetErrol execute: STD LOGIC;
cPID mtResetTermo P execute: STD LOGIC;
cPID mtResetTermo I execute: STD LOGIC;
cPID mtResetTermo D execute: STD LOGIC;
cPID mtResetTemp execute: STD LOGIC;
cPID mtResetSaidaTmp execute: STD LOGIC;
cPID mtMaiorMax execute: STD LOGIC;

cPID mtMenorMin execute: STD LOGIC;

cPID mtSaidaMaiorMax execute: STD LOGIC;
cPID mtSaidaMenorMin execute: STD LOGIC;
cPID mtCalculaErro execute: STD LOGIC;
cPID mtGravaErroP execute: STD LOGIC;
CPID mtErroIntTmp execute: STD LOGIC;
cPID mtErroD execute: STD LOGIC;

cPID mtArmazenakrro execute: STD LOGIC;
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SIGNAL cPID mtCalculaP execute: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtCalculaErrol execute: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtCalculaD execute: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtCalculal execute: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtTmp execute: STD LOGIC;

SIGNAL cPID mtSaidaTmp execute: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtSaida execute: STD LOGIC;

SIGNAL cPID mtResetSaida notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetErroAnterior notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetErro notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetErroP notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetErroIntTmp notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetErroD notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetErrol notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetTermo P notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetTermo I notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetTermo D notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetTemp notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtResetSaidaTmp notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtMaiorMax notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtMenorMin notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtSaidaMaiorMax notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtSaidaMenorMin notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtCalculaErro notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtGravaErroP notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtErroIntTmp notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtErroD notify: STD LOGIC;

SIGNAL cPID mtArmazenaErro notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtCalculaP notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtCalculaErrolI notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtCalculaD notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtCalculal notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtTmp notify: STD LOGIC;

SIGNAL cPID mtSaidaTmp notify: STD LOGIC;
SIGNAL cPID mtSaida notify: STD LOGIC;

—————————— PON ELEMENTS INSTANCES --—-—————————-

cPID atReset: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 1,

N new values => 1, initial value => "0") PORT MAP(att clock =>
clock, att new value => cPID atReset new value, att set value
=> cPID atReset set, att value => cPID atReset value);

cPID atErro: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000"™) PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atErro new value, att set value => cPID atErro_set,

att value => cPID atErro value);

cPID atRealimentacao: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,
N new values => 1, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>
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cPID atRealimentacao new value, att set value =>

cPID atRealimentacao set, att value =>

cPID atRealimentacao_ value);

cPID atSinalControle: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,
N new values => 4, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atSinalControle new value, att set value =>

cPID atSinalControle set, att value =>

cPID atSinalControle value);

cPID atErroP: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000"™) PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atErroP new value, att set value => cPID atErroP_ set,
att value => cPID atErroP value);

cPID atErroIntTmp: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 4, initial value => "0000000000000000"™) PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atErroIntTmp new value, att set value =>

cPID atErroIntTmp set, att value => cPID atErroIntTmp value);
cPID atErroD: NOP_ attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000"™) PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atErroD new value, att set value => cPID atErroD set,
att value => cPID atErroD value);

cPID atErrolI: NOP_ attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000™) PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atErrol new value, att set value => cPID atErrol set,
att value => cPID atErrol value);

cPID atErroAnterior: NOP attribute GENERIC MAP(N bits => 16,
N new values => 2, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atErroAnterior new value, att set value =>

cPID atErroAnterior set, att value =>

cPID atErroAnterior value);

cPID atKp: NOP_attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 1, initial value => "0000000000000000"™) PORT
MAP (att clock => clock, att new value => cPID atKp new value,
att set value => cPID atKp set, att value => cPID atKp value);
cPID atKi: NOP attribute GENERIC MAP(N bits => 16,

N new values => 1, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value => cPID atKi new value,
att set value => cPID atKi set, att value => cPID atKi value);
cPID atKd: NOP_attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 1, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value => cPID atKd new value,
att set value => cPID atKd set, att value => cPID atKd value);
cPID atTermo P: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>
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cPID atTermo P new value, att set value => cPID atTermo P set,
att value => cPID atTermo P value);

cPID atTermo I: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000"™) PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atTermo I new value, att set value => cPID atTermo I set,
att value => cPID atTermo I value);

cPID atTermo D: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000™) PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atTermo D new value, att set value => cPID atTermo D set,
att value => cPID atTermo D value);

cPID atTemp: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000"™) PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atTemp new value, att set value => cPID atTemp set,

att value => cPID atTemp value);

cPID atReferencia: NOP attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 1, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atReferencia new value, att set value =>

cPID atReferencia set, att value => cPID atReferencia value);
cPID atSaidaTmp: NOP_ attribute GENERIC MAP (N bits => 16,

N new values => 2, initial value => "0000000000000000") PORT
MAP (att clock => clock, att new value =>

cPID atSaidaTmp new value, att set value =>

cPID atSaidaTmp set, att value => cPID atSaidaTmp value);

prMaiorMax GREATER: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 0, operation => 4) PORT MAP (att value a =>
prMaiorMax imput a, att value b => prMaiorMax imput b,

pre result => prMaiorMax result);

prMenorMin LESS: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 0, operation => 3) PORT MAP (att value a =>
prMenorMin imput a, att value b => prMenorMin imput b,

pre result => prMenorMin result);

prReset EQUAL: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 1, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a => prReset imput a,
att value b => prReset imput b, pre result => prReset result);
prResetI EQUAL: NOP premise GENERIC MAP(N bits => 1, dataType
=> 0, operation => 1) PORT MAP(att value a =>

prResetI imput a, att value b => prResetl imput b, pre result
=> prResetI result);

prSaidaMaiorMax GREATER: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 0, operation => 4) PORT MAP (att value a =>
prSaidaMaiorMax imput a, att value b =>
prSaidaMaiorMax imput b, pre result =>

prSaidaMaiorMax result);

prSaidaMenorMin LESS: NOP premise GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 0, operation => 3) PORT MAP (att value a =>
prSaidaMenorMin imput a, att value b =>
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prSaidaMenorMin imput b, pre result =>
prSaidaMenorMin result);

cPID mtResetSaida: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtResetSaida input a, in b => cPID mtResetSaida input b,
execute => cPID mtResetSaida execute, result =>

cPID mtResetSaida output, notify => cPID mtResetSaida notify);
cPID mtResetErroAnterior: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtResetErroAnterior input a, in b =>

cPID mtResetErroAnterior input b, execute =>

cPID mtResetErroAnterior execute, result =>

cPID mtResetErroAnterior output, notify =>

cPID mtResetErroAnterior notify);

cPID mtResetErro: NOP method GENERIC MAP(N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtResetErro input a, in b => cPID mtResetErro input b,
execute => cPID mtResetErro execute, result =>

cPID mtResetErro output, notify => cPID mtResetErro notify);
cPID mtResetErroP: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtResetErroP input a, in b => cPID mtResetErroP input b,
execute => cPID mtResetErroP execute, result =>

cPID mtResetErroP output, notify => cPID mtResetErroP notify);
cPID mtResetErroIntTmp: NOP method GENERIC MAP(N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtResetErroIntTmp input a, in b =>

cPID mtResetErroIntTmp input b, execute =>

cPID mtResetErroIntTmp execute, result =>

cPID mtResetErroIntTmp output, notify =>

cPID mtResetErroIntTmp notify);

cPID mtResetErroD: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtResetErroD input a, in b => cPID mtResetErroD input b,
execute => cPID mtResetErroD execute, result =>

cPID mtResetErroD output, notify => cPID mtResetErroD notify);
cPID mtResetErrol: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP (in a =>

cPID mtResetErrol input a, in b => cPID mtResetErrol input b,
execute => cPID mtResetErrol execute, result =>

cPID mtResetErrol output, notify => cPID mtResetErrol notify);
cPID mtResetTermo P: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in_a =>

cPID mtResetTermo P input a, in b =>

cPID mtResetTermo P input b, execute =>

cPID mtResetTermo P execute, result =>

cPID mtResetTermo P output, notify =>

cPID mtResetTermo P notify);

cPID mtResetTermo I: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>
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cPID mtResetTermo I input a, in b =>

cPID mtResetTermo I input b, execute =>

cPID mtResetTermo I execute, result =>

cPID mtResetTermo I output, notify =>

cPID mtResetTermo I notify);

cPID mtResetTermo D: NOP method GENERIC MAP(N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtResetTermo D input a, in b =>

cPID mtResetTermo D input b, execute =>

cPID mtResetTermo D execute, result =>

cPID mtResetTermo D output, notify =>

cPID mtResetTermo D notify);

cPID mtResetTemp: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtResetTemp input a, in b => cPID mtResetTemp input b,
execute => cPID mtResetTemp execute, result =>

cPID mtResetTemp output, notify => cPID mtResetTemp notify);
cPID mtResetSaidaTmp: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtResetSaidaTmp input a, in b =>

cPID mtResetSaidaTmp input b, execute =>

cPID mtResetSaidaTmp execute, result =>

cPID mtResetSaidaTmp output, notify =>

cPID mtResetSaidaTmp notify);

cPID mtMaiorMax: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType
=> 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtMaiorMax input a, in b => cPID mtMaiorMax input b,
execute => cPID mtMaiorMax execute, result =>

cPID mtMaiorMax output, notify => cPID mtMaiorMax notify);
cPID mtMenorMin: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType
=> 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtMenorMin input a, in b => cPID mtMenorMin input b,
execute => cPID mtMenorMin execute, result =>

cPID mtMenorMin output, notify => cPID mtMenorMin notify);
cPID mtSaidaMaiorMax: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP (in a =>

cPID mtSaidaMaiorMax input a, in b =>

cPID mtSaidaMaiorMax input b, execute =>

cPID mtSaidaMaiorMax execute, result =>

cPID mtSaidaMaiorMax output, notify =>

cPID mtSaidaMaiorMax notify);

cPID mtSaidaMenorMin: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP (in a =>

cPID mtSaidaMenorMin input a, in b =>

cPID mtSaidaMenorMin input b, execute =>

cPID mtSaidaMenorMin execute, result =>

cPID mtSaidaMenorMin output, notify =>

cPID mtSaidaMenorMin notify);

cPID mtCalculaErro: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 2) PORT MAP (in_a =>

cPID mtCalculaErro input a, in b =>
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cPID mtCalculaErro input b, execute =>

cPID mtCalculaErro execute, result =>

cPID mtCalculaErro output, notify =>

cPID mtCalculaErro notify);

cPID mtGravaErroP: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtGravaErroP input a, in b => cPID mtGravaErroP input b,
execute => cPID mtGravaErroP execute, result =>

cPID mtGravaErroP output, notify => cPID mtGravaErroP notify);
cPID mtErroIntTmp: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 1) PORT MAP(in a =>

cPID mtErroIntTmp input a, in b => cPID mtErroIntTmp input b,
execute => cPID mtErroIntTmp execute, result =>

cPID mtErroIntTmp output, notify => cPID mtErroIntTmp notify);
cPID mtErroD: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType =>
1, operation => 2) PORT MAP(in a => cPID mtErroD input a, in b
=> cPID_mtErroD_input_b, execute => cPID mtErroD execute,
result => cPID mtErroD output, notify => cPID mtErroD notify);
cPID mtArmazenaErro: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in a =>

cPID mtArmazenaErro input a, in b =>

cPID mtArmazenaErro input b, execute =>

cPID mtArmazenaErro execute, result =>

cPID mtArmazenaErro output, notify =>

cPID mtArmazenaErro notify);

cPID mtCalculaP: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType
=> 1, operation => 3) PORT MAP(in a =>

cPID mtCalculaP input a, in b => cPID mtCalculaP input b,
execute => cPID mtCalculaP execute, result =>

cPID mtCalculaP output, notify => cPID mtCalculaP notify);
cPID mtCalculaErroI: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16,
dataType => 1, operation => 0) PORT MAP(in_a =>

cPID mtCalculaErrol input a, in b =>

cPID mtCalculaErrol input b, execute =>

cPID mtCalculaErrol execute, result =>

cPID mtCalculaErrol output, notify =>

cPID mtCalculaErrol notify);

cPID mtCalculaD: NOP method GENERIC MAP(N bits => 16, dataType
=> 1, operation => 3) PORT MAP(in a =>

cPID mtCalculaD input a, in b => cPID mtCalculaD input b,
execute => cPID mtCalculaD execute, result =>

cPID mtCalculaD output, notify => cPID mtCalculaD notify);
cPID mtCalculal: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType
=> 1, operation => 3) PORT MAP(in a =>

cPID mtCalculal input a, in b => cPID mtCalculal input b,
execute => cPID mtCalculal execute, result =>

cPID mtCalculal output, notify => cPID mtCalculal notify);
cPID mtTmp: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType =>
1, operation => 1) PORT MAP(in a => cPID mtTmp input a, in b
=> cPID mtTmp input b, execute => cPID mtTmp execute, result
=> cPID mtTmp output, notify => cPID mtTmp notify);
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cPID mtSaidaTmp: NOP method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType

=> 1, operation => 1) PORT MAP(in a =>

cPID mtSaidaTmp input a, in b => cPID mtSaidaTmp_ input b,
execute => cPID mtSaidaTmp execute, result =>

cPID mtSaidaTmp output, notify => cPID mtSaidaTmp notify);

cPID mtSaida: NOP _method GENERIC MAP (N bits => 16, dataType =>

1, operation => 0) PORT MAP(in a => cPID mtSaida input a, in b

=> cPID mtSaida input b, execute => cPID mtSaida execute,

result => cPID mtSaida output, notify => cPID mtSaida notify);

—————————— PON ELEMENTS CONNECTIONS ------————-——
—————————— attributes inputs --—————----—-

cPID atReset new value(0) (0) <= in cPID atReset;

cPID atReset set(0) <= in set cPID atReset;

cPID atErro new value(0) <= cPID mtResetErro output;
cPID atErro set (0) <= cPID mtResetErro notify;

cPID atErro new value(l) <= cPID mtCalculaErro output;
cPID atErro set(l) <= cPID mtCalculaErro notify;

cPID atRealimentacao new value (0) <= in cPID atRealimentacao;

cPID atRealimentacao set (0) <= in set cPID atRealimentacao;

cPID atSinalControle new value (0) <= cPID mtResetSaida output;

cPID atSinalControle set (0) <= cPID mtResetSaida notify;
cPID atSinalControle new value(l) <=

cPID mtSaidaMaiorMax output;

cPID atSinalControle set(l) <= cPID mtSaidaMaiorMax notify;
cPID atSinalControle new value(2) <=

cPID mtSaidaMenorMin output;

cPID atSinalControle set (2) <= cPID mtSaidaMenorMin notify;
cPID atSinalControle new value (3) <= cPID mtSaida output;
cPID atSinalControle set(3) <= cPID mtSaida notify;

cPID atErroP new value(0) <= cPID mtResetErroP output;

cPID atErroP set(0) <= cPID mtResetErroP notify;

cPID atErroP new value(l) <= cPID mtGravaErroP output;

cPID atErroP set(l) <= cPID mtGravaErroP notify;

cPID atErroIntTmp new value (0) <=

cPID mtResetErroIntTmp output;

cPID atErroIntTmp set (0) <= cPID mtResetErroIntTmp notify;
cPID atErroIntTmp new value(l) <= cPID mtMaiorMax output;
cPID atErroIntTmp set (l) <= cPID mtMaiorMax notify;

cPID atErroIntTmp new value(2) <= cPID mtMenorMin output;
cPID atErroIntTmp set(2) <= cPID mtMenorMin notify;

cPID atErroIntTmp new value (3) <= cPID mtErroIntTmp output;
cPID atErroIntTmp set(3) <= cPID mtErroIntTmp notify;

cPID atErroD new value(0) <= cPID mtResetErroD output;

cPID atErroD set(0) <= cPID mtResetErroD notify;

cPID atErroD new value(l) <= cPID mtErroD output;

cPID atErroD set(l) <= cPID mtErroD notify;

cPID atErrol new value(0) <= cPID mtResetErrol output;

cPID atErrol set(0) <= cPID mtResetErrolI notify;

cPID atErrolI new value(l) <= cPID mtCalculaErrol output;
cPID atErrol set(l) <= cPID mtCalculaErrol notify;
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cPID atErroAnterior new value (0) <=

cPID mtResetErroAnterior output;

cPID atErroAnterior set (0) <= cPID mtResetErroAnterior notify;
cPID atErroAnterior new value(l) <=

cPID mtArmazenakrro output;

cPID atErroAnterior set(l) <= cPID mtArmazenaErro notify;
cPID atKp new value(0) <= in cPID atKp;

cPID atKp set(0) <= in set cPID atKp;

cPID atKi new value(0) <= in cPID atKi;

cPID atKi set(0) <= in set cPID atKi;

cPID atKd new value(0) <= in cPID atKd;

cPID atKd set(0) <= in set cPID atKd;

cPID atTermo P new value(0) <= cPID mtResetTermo P output;
cPID atTermo P set (0) <= cPID mtResetTermo P notify;

cPID atTermo P new value(l) <= cPID mtCalculaP output;
cPID atTermo P set(l) <= cPID mtCalculaP notify;

cPID atTermo I new value(0) <= cPID mtResetTermo I output;
cPID atTermo I set(0) <= cPID mtResetTermo I notify;

cPID atTermo I new value(l) <= cPID mtCalculal output;
cPID atTermo I set(l) <= cPID mtCalculal notify;

cPID atTermo D new value(0) <= cPID mtResetTermo D output;
cPID atTermo D set (0) <= cPID mtResetTermo D notify;

cPID atTermo D new value(l) <= cPID mtCalculaD output;
cPID atTermo D set(l) <= cPID mtCalculaD notify;

cPID atTemp new value (0) <= cPID mtResetTemp output;

cPID atTemp set (0) <= cPID mtResetTemp notify;

cPID atTemp new value(l) <= cPID mtTmp output;

cPID atTemp set(l) <= cPID mtTmp notify;

cPID atReferencia new value(0) <= in cPID atReferencia;
cPID atReferencia set (0) <= in set cPID atReferencia;

cPID atSaidaTmp new value (0) <= cPID mtResetSaidaTmp output;
cPID atSaidaTmp set (0) <= cPID mtResetSaidaTmp notify;
cPID atSaidaTmp new value(l) <= cPID mtSaidaTmp output;
cPID atSaidaTmp set(l) <= cPID mtSaidaTmp notify;

—————————— attributes outputs -------------
out cPID atSinalControle <= cPID atSinalControle value;

—————————— premises inputs --—————-——--—-
prMaiorMax imput a <= cPID atErroIntTmp value;
prMenorMin imput a <= cPID atErroIntTmp value;
prReset imput a <= cPID atReset value;

prResetI imput a <= cPID atReset value;
prSaidaMaiorMax imput a <= cPID atSaidaTmp value;
prSaidaMenorMin imput a <= cPID atSaidaTmp value;

prMaiorMax imput b <= "0010011100010000";
prMenorMin imput b <= "1101100011110000";
prReset imput b <= "1";

prResetI imput b <= "0";
prSaidaMaiorMax imput b <= "0010011100010000";
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prSaidaMenorMin imput b <= "1101100011110000";

Methods Imputs

cPID mtCalculaErro execute <
cPID mtGravaErroP execute <=
cPID mtErroIntTmp execute <=
cPID mtErroD execute <=
cPID mtArmazenakrro execute
cPID mtCalculaP execute <=

cPID mtCalculaErrol execute
cPID mtCalculaD execute <=

cPID mtCalculal execute <=

cPID mtTmp execute <=
cPID mtSaidaTmp execute <=
cPID mtSaida execute <=
cPID mtMaiorMax execute <= (
cPID mtMenorMin execute <= (
cPID mtResetSaida execute <=
cPID mtResetErroAnterior exe
cPID mtResetErro execute <=

cPID mtResetErroP execute <=
cPID mtResetErroIntTmp execu
cPID mtResetErroD execute <=
cPID mtResetErrol execute <=
cPID mtResetTermo P execute

cPID mtResetTermo I execute

cPID mtResetTermo D execute

cPID mtResetTemp execute <=

cPID mtResetSaidaTmp execute
cPID mtSaidaMaiorMax execute
cPID mtSaidaMenorMin execute
cPID mtResetSaida input a <=

(

(
(
(prRes

(

= (prResetl result);
(prResetI result);

(prResetI result);

(prResetI result);

<= (prResetI result);
prResetI result);

<= (prResetI result);
prResetI result);
prResetI result);

etI result);

prResetI result);

(prResetI result);

prMaiorMax result);

prMenorMin result);
(prReset result);

cute <= (prReset result);
(prReset result);
(prReset result);

te <= (prReset result);

(prReset result);

(prReset result);

<= (prReset result);
<= (prReset result);
<= (prReset result);

(prReset result);

<= (prReset result);
<= (prSaidaMaiorMax result);
<= (prSaidaMenorMin result);

"0000000000000000";

cPID mtResetSaida input b <= "0000000000000000";

cPID mtResetErroAnterior input a <= "0000000000000000";
cPID mtResetErroAnterior input b <= "0000000000000000";
cPID mtResetErro input a <= "0000000000000000";

cPID mtResetErro input b <= "0000000000000000";

cPID mtResetErroP input a <= "0000000000000000";

cPID mtResetErroP input b <= "0000000000000000";

cPID mtResetErroIntTmp input a <= "0000000000000000";
cPID mtResetErroIntTmp input b <= "0000000000000000";
cPID mtResetErroD input a <= "0000000000000000";

cPID mtResetErroD input b <= "0000000000000000";

cPID mtResetErrol input a <= "0000000000000000";

cPID mtResetErrol input b <= "0000000000000000";

cPID mtResetTermo P input a <= "0000000000000000";
cPID mtResetTermo P input b <= "0000000000000000";
cPID mtResetTermo I input a <= "0000000000000000";
cPID mtResetTermo I input b <= "0000000000000000";
cPID mtResetTermo D input a <= "0000000000000000";
cPID mtResetTermo D input b <= "0000000000000000";
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cPID mtResetTemp input a <= "0000000000000000";
cPID mtResetTemp input b <= "0000000000000000";
cPID mtResetSaidaTmp input a <= "0000000000000000";
cPID mtResetSaidaTmp input b <= "0000000000000000";
cPID mtMaiorMax input a <= "0010011100010000";

cPID mtMaiorMax input b <= "0000000000000000";

cPID mtMenorMin input a <= "1101100011110000";

cPID mtMenorMin input b <= "0000000000000000";

cPID mtSaidaMaiorMax input a <= "0010011100010000";
cPID mtSaidaMaiorMax input b <= "0000000000000000";
cPID mtSaidaMenorMin input a <= "1101100011110000";
cPID mtSaidaMenorMin input b <= "0000000000000000";
cPID mtCalculaErro input a <= cPID atReferencia value;
cPID mtCalculaErro input b <= cPID atRealimentacao value;
cPID mtGravaErroP input a <= cPID atErro value;
cPID mtGravaErroP input b <= "0000000000000000";
cPID mtErroIntTmp input a <= cPID atErrol value;
cPID mtErroIntTmp input b <= cPID atErro value;
cPID mtErroD input a <= cPID atErro value;

cPID mtErroD input b <= cPID atErroAnterior value;
cPID mtArmazenaErro input a <= cPID atErro value;
cPID mtArmazenaErro input b <= "0000000000000000";
cPID mtCalculaP input a <= cPID atKp value;

cPID mtCalculaP input b <= cPID atErroP value;

cPID mtCalculaErrol input a <= cPID atErroIntTmp value;
cPID mtCalculaErrol input b <= "0000000000000000";
cPID mtCalculaD input a <= cPID atKd value;

cPID mtCalculaD input b <= cPID atErroD value;

cPID mtCalculal input a <= cPID atKi value;

cPID mtCalculal input b <= cPID atErrol value;

cPID mtTmp input a <= cPID atTermo P value;

cPID mtTmp input b <= cPID atTermo D value;

cPID mtSaidaTmp input a <= cPID atTemp value;

cPID mtSaidaTmp input b <= cPID atTermo I value;
cPID mtSaida input a <= cPID atSaidaTmp_ value;

cPID mtSaida input b <= "0000000000000000";

END controladorPID arqg;
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Apéndice U - controladorPID.cpp

Cadigo fonte em C++ do experimento do controlador PID utilizado com a ferramenta
Vivado HLS.

#include "controladorPID.h"

intl6 verificalimites (int32 wvalor)

{

if (valor>valorMaximo) return (valorMaximo) ;
if (valor<valorMinimo) return(valorMinimo) ;
return (valor) ;

}

void controladorPID(bool reset, intl6 referencia, intlo6
realimentacao, intl6 *sinalControle, intl6 kp, intl6 ki, intlé6
kd)

{

static intl6 errolIntegral;

static intl6 erroAnterior;

intl6 erro;

intl6é termo P;

intlé termo I;

intl6 termo D;

if (reset==true)

{

// reinicia os valores do controlador

erroIntegral=0;

erroAnterior=0;

*sinalControle=0;

}

else

{

// calcula o erro atual

erro=referencia-realimentacao;

// acumula o erro

errolntegral=verificalLimites ((int32)erroIntegral+(int32)erro);
// calcula o termo proporcional

termo P=verificalLimites ((int32)kp* (int32)erro);

// calcula o termo integral

termo I=verificalimites ((int32)ki* (int32)errolntegral);

// calcula o termo derivativo

termo D=verificalimites ((int32)ki* (int32) (erro-erroAnterior));
// calcula a saida do controlador
*sinalControle=verificalLimites ((int32)termo P+ (int32)termo I+ (
int32) termo D) ;

// armazena o erro para a prodéxima iteracdo

erroAnterior=erro;

}
}
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Apéndice V - controladorPID.vhd

Codigo fonte em VHDL para o experimento do controlador PID gerado
automaticamente pela ferramenta Vivado HLS.

-- RTL generated by Vivado (TM) HLS - High-Level Synthesis from
C, C++ and SystemC

-— Version: 2018.1 AR70908

-— Copyright (C) 1986-2018 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
use IEEE.numeric std.all;

entity controladorPID is
port (
ap _clk : IN STD LOGIC;
ap rst : IN STD LOGIC;
ap start : IN STD LOGIC;
ap done : OUT STD LOGIC;
ap idle : OUT STD LOGIC;
ap ready : OUT STD LOGIC;
reset : IN STD LOGIC;
referencia : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
realimentacao : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
sinalControle : OUT STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
sinalControle ap vld : OUT STD LOGIC;
kp : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
ki : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
kd : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0) );
end;

architecture behav of controladorPID is
attribute CORE_GENERATION_INFO : STRING;
attribute CORE GENERATION INFO of behav : architecture is

"controladorPID,hls ip 2018 1 AR70908, {HLS INPUT TYPE=cxx,HLS
INPUT_FLOAT=O,HLS_INPUT_FIXED=1,HLS_INPUT_PART=xa7a12tcsg325—
1q,HLS_INPUT_CLOCK=20.000000,HLS_INPUT_ARCH=otherS,HLS_SYN_CLO
CK=15.556000,HLS SYN LAT=2,HLS SYN TPT=none,HLS SYN MEM=0,HLS
SYN DSP=3,HLS SYN FF=133,HLS SYN LUT=585}";

constant ap const logic 1 : STD LOGIC := '1';

constant ap const logic 0 : STD LOGIC := '0';

constant ap ST fsm statel : STD LOGIC VECTOR (2 downto O0)
= "001";



316

constant ap ST fsm stateZ : STD LOGIC VECTOR (2 downto O0)
HOlOH;

constant ap ST fsm state3 : STD LOGIC VECTOR (2 downto O0)
"100",‘

constant ap const 1v32 0 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)
"00000000000000000000000000000000™;

constant ap const 1vl6 0 : STD LOGIC VECTOR (15 downto O0)
"0000000000000000";

constant ap const 1vl 0 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0) :=

HOH,

constant ap const 1v32 1 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)
= "00000000000000000000000000000001™;

constant ap const 1vl 1 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0) :=
"1"

constant ap const 1v32 2 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0)
= "00000000000000000000000000000010™;

constant ap const 1v1l7 7D00 : STD LOGIC VECTOR (16 downto
0) := "00111110100000000";

constant ap const 1v1l7 18300 : STD LOGIC VECTOR (16 downto
0) := "11000001100000000";

constant ap const 1v1l6 7D00 : STD LOGIC VECTOR (15 downto
0) := "0111110100000000";

constant ap const 1vl6 8300 : STD LOGIC VECTOR (15 downto
0) := "1000001100000000";

constant ap const 1v32 7D00 : STD LOGIC VECTOR (31 downto
0) := "00000000000000000111110100000000";

constant ap const 1v32 FFFF8300 : STD LOGIC VECTOR (31
downto 0) := "11111111111111111000001100000000";

constant ap const 1v18 7D00 : STD LOGIC VECTOR (17 downto
0) = "000111110100000000";

constant ap const 1v18 38300 : STD LOGIC VECTOR (17 downto
0) = "111000001100000000";

constant ap const boolean 1 : BOOLEAN := true;

signal ap CS fsm : STD LOGIC VECTOR (2 downto 0) := "001";

attribute fsm encoding : string;

attribute fsm encoding of ap CS fsm : signal is "none";

signal ap CS fsm statel : STD LOGIC;

attribute fsm encoding of ap CS fsm statel : signal is
"none";

signal errolntegral : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0) :=
"0000000000000000™;

signal erroAnterior : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0) =
"000000000000000Q™;

signal reset read read fu 72 p2 : STD LOGIC VECTOR (O

downto 0);

signal UnifiedRetVal i fu 146 p3 : STD LOGIC VECTOR (15

downto 0);

signal UnifiedRetVal i reg 401 : STD LOGIC VECTOR (15

downto 0);

signal termo P fu 191 p3 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
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signal termo P reg 406 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal tmp 8 fu 199 pl : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
signal tmp 8 reg 412 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
signal termo D fu 238 p3 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal termo D reg 417 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal tmp i3 fu 332 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
signal tmp i3 reg 423 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
signal ap CS fsm state2 : STD LOGIC;
attribute fsm encoding of ap CS fsm state2 : signal 1is
"none";
signal tmp 1 i3 fu 338 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0);
signal tmp 1 i3 reg 429 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
signal tmp 2 12 fu 344 p2 : STD LOGIC VECTOR (15 downto
0)7
signal tmp 2 12 reg 434 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal erro fu 90 p2 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal UnifiedRetVal i3 fu 361 p3 : STD LOGIC VECTOR (15
downto 0);
signal ap CS fsm state3 : STD LOGIC;
attribute fsm encoding of ap CS fsm state3 : signal is
"none";
signal tmp cast fu 96 p0 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal tmp cast fu 96 pl : STD LOGIC VECTOR (16 downto 0);
signal tmp 3 cast fu 104 pl : STD LOGIC VECTOR (16 downto
0);
signal valor assign fu 108 p2 : STD LOGIC VECTOR (16
downto 0);
signal tmp 2 i fu 126 pl : STD LOGIC VECTOR (15 downto O0);
signal tmp i fu 114 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
signal tmp 1 i fu 120 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
signal tmp fu 140 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0);
signal p 1 fu 132 p3 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal tmp 2 i fu 126 p2 : STD LOGIC VECTOR (15 downto O0);
signal valor assign 1 fu 369 p2 : STD LOGIC VECTOR (31
downto 0);
signal tmp il fu 164 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
signal tmp 1 12 fu 169 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0);
signal tmp 1 fu 185 p2 : STD LOGIC VECTOR (0O downto O0);
signal p i4 fu 177 p3 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal tmp 10 fu 174 pl : STD LOGIC VECTOR (15 downto O0);
signal grp fu 378 p3 : STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);
signal tmp i2 fu 211 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
signal tmp 1 il fu 216 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0);
signal tmp 5 fu 232 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto O0);
signal p il fu 224 p3 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal tmp 12 fu 221 pl : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
signal valor assign 2 fu 389 p2 : STD LOGIC VECTOR (31
downto 0);
signal tmp 16 fu 267 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
signal tmp 1 i7 fu 272 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);

signal

tmp 4 fu 288 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
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p 19 fu 280 p3 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
tmp 11 fu 277 pl : STD LOGIC VECTOR (15 downto O0);
termo I fu 294 p3 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
tmp 11 cast fu 302 pl : STD LOGIC VECTOR (16 downto

tmp 13 cast fu 309 pl : STD LOGIC VECTOR (16 downto

tmp6 fu 316 p2 : STD LOGIC VECTOR (16 downto 0);
tmp21 cast fu 322 pl : STD LOGIC VECTOR (17 downto

tmp 12 cast fu 305 pl : STD LOGIC VECTOR (17 downto
valor assign 4 fu 326 p2 : STD LOGIC VECTOR (17

tmp 7 fu 312 p2 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
tmp s fu 357 p2 : STD LOGIC VECTOR (0 downto 0);
p_i2 fu 350 p3 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
grp fu 378 p0 : STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
valor assign 2 fu 389 pl : STD LOGIC VECTOR (15

ap NS fsm : STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);

component controladorPID mubkb IS

generic
ID

(
INTEGER;

NUM STAGE : INTEGER;
din0 WIDTH : INTEGER;
dinl WIDTH : INTEGER;
dout WIDTH : INTEGER );

port (

din0 : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0

.
4

dinl : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto O

)
) ;
dout : OUT STD_LOGIC VECTOR (31 downto 0) );

end component;

component controladorPID amcud IS

generic
ID

(
INTEGER;

NUM STAGE : INTEGER;
din0 WIDTH : INTEGER;
dinl WIDTH : INTEGER;
din2 WIDTH : INTEGER;
dout WIDTH : INTEGER );

port (

din0 : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0)
dinl : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0)
din2 : IN STD LOGIC VECTOR (15 downto 0)
dout : OUT STD LOGIC VECTOR (31 downto 0

4

4

) )

end component;



begin

controladorPID mubkb Ul : component controladorPID mubkb
generic map (

D => 1,

NUM STAGE => 1,

din0 WIDTH => 16,

dinl WIDTH => 16,

dout WIDTH => 32)

port map (

din0 => kp,

dinl => erro fu 90 p2,

dout => valor assign 1 fu 369 p2);
controladorPID amcud U2 : component controladorPID amcud
generic map (

ID => 1,

NUM STAGE => 1,
din0 WIDTH => 16,
dinl WIDTH => 16,

dinz
dout

port map
din0
dinl
din2
dout

WIDTH => 1o,

WIDTH => 32)

(

=> grp fu 378 pO,
=> erroAnterior,
=> ki,

=> grp_ fu 378 p3);

controladorPID mubkb U3 : component controladorPID mubkb
generic map (

ID => 1,

NUM STAGE => 1,

din0 WIDTH => 16,

dinl WIDTH => 16,

dout WIDTH => 32)

port map

(

din0 => UnifiedRetVal i reg 401,
dinl => valor assign 2 fu 389 pl,
dout => valor assign 2 fu 389 p2);

ap CS fsm assign proc : process(ap_ clk)

begin

if (ap clk'event and ap clk = '1l'"') then
if (ap_rst = 'l'") then

ap CS fsm <= ap ST fsm statel;

else
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ap CS fsm <= ap NS fsm;
end if;
end if;
end process;

erroAnterior assign proc : process (ap_ clk)
begin
if (ap_clk'event and ap clk = 'l') then
i1f (((ap_start = ap const logic 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then

if ((reset read read fu 72 p2 =
ap const 1lvl 1)) then
erroAnterior <= ap const 1lvl6 0;
elsif ((reset read read fu 72 p2 =
ap const 1vl 0)) then
erroAnterior <= erro fu 90 p2;
end 1if;
end if;
end if;
end process;

errolntegral assign proc : process (ap clk)

begin
if (ap clk'event and ap clk = 'l') then
if (((ap_start = ap const logic 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then

if ((reset read read fu 72 p2 =
ap _const 1lvl 1)) then
errolntegral <= ap const 1lvl6 0;
elsif ((reset read read fu 72 p2 =
ap _const 1vl 0)) then
errolntegral <= UnifiedRetVal i fu 146 p3;
end if;
end if;
end if;
end process;
process (ap_ clk)

begin
if (ap clk'event and ap clk = 'l') then
if (((ap_start = ap const logic 1) and
(reset read read fu 72 p2 = ap const 1lvl 0) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then

UnifiedRetVal i reg 401 <=
UnifiedRetVal i fu 146 p3;
termo D reg 417 <= termo D fu 238 p3;
termo P reg 406 <= termo P fu 191 p3;
tmp 8 reg 412 <= tmp 8 fu 199 pl;
end if;
end if;
end process;
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process (ap_ clk)

begin
if (ap_clk'event and ap clk = 'l1') then
if ((ap_const logic 1 = ap CS fsm state2)) then
tmp 1 i3 reg 429 <= tmp 1 i3 fu 338 p2;
tmp 2 12 reg 434 <= tmp 2 12 fu 344 p2;
tmp 13 reg 423 <= tmp 13 fu 332 p2;
end 1if;
end if;

end process;

ap NS fsm assign proc : process (ap start, ap CS fsm,
ap CS fsm statel, reset read read fu 72 p2)
begin
case ap CS fsm is
when ap ST fsm statel =>
if (((ap_start = ap const logic 1) and
(reset read read fu 72 p2 = ap const 1lvl 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then
ap NS fsm <= ap ST fsm state3;
elsif (((ap_start = ap const logic 1) and
(reset read read fu 72 p2 = ap const 1lvl 0) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then
ap NS fsm <= ap ST fsm state2;
else
ap NS fsm <= ap ST fsm statel;
end 1if;
when ap ST fsm state2 =>
ap NS fsm <= ap ST fsm state3;
when ap ST fsm state3 =>
ap NS fsm <= ap ST fsm statel;
when others =>
ap NS fsm <= "XXX";
end case;
end process;
UnifiedRetVal i3 fu 361 p3 <=
p 12 fu 350 p3 when (tmp s fu 357 p2(0) = '"1') else
tmp 2 12 reg 434;
UnifiedRetVal i fu 146 p3 <=
p i fu 132 p3 when (tmp fu 140 p2(0) = '1") else
tmp 2 1 fu 126 p2;
ap CS fsm statel <= ap CS fsm(0);
ap CS fsm state2 <= ap CS fsm(1l);
ap CS fsm state3 <= ap CS fsm(2);

ap_done assign proc : process(ap CS fsm state3)
begin
if ((ap _const logic 1 = ap CS fsm state3)) then
ap_done <= ap const logic 1;
else
ap done <= ap const logic 0;



end if;
end process;

ap idle assign proc

process (ap_start,
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ap CS fsm statel)

begin
i1f (((ap_start = ap const logic 0) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then

ap_idle <= ap const logic 1;

else

ap idle <= ap const logic 0;

end if;
end process;

ap ready assign proc

ap CS fsm state3))

process (ap CS fsm state3)

then

begin
if ((ap_const logic 1 =
ap ready <= ap const logic 1;
else
ap ready <= ap const logic O0;
end 1if;

end process;

erro fu 90 p2 <= std logic vector (unsigned(referencia) -

unsigned (realimentacao)) ;

grp_fu 378 p0 <= tmp 3 cast fu 104 pl(l6 - 1 downto 0);

p il fu 224 p3 <=
ap const 1v1l6 7D00 when
else
ap const 1vle 8300;
p_1i2 fu 350 p3 <=
ap_const 1vl6 7D00 when
ap const 1vle 8300;
p_ 14 fu 177 p3 <=
ap_const 1vl6 7D00 when
else
ap_const 1vle6 8300;
p 19 fu 280 p3 <=
ap const 1v1l6 7D00 when
else
ap const 1vle 8300;
p 1 fu 132 p3 <=
ap_const 1vl6 7D00 when
else
ap_const 1vlé6 8300;
reset read read fu 72 p2 <=

sinalControle assign proc
ap CS fsm statel,

(tmp 12 fu 211 p2(0) = '1")
(tmp 13 reg 423(0) = '1l'") else
(tmp i1 fu 164 p2(0) = "1")
(tmp 16 fu 267 p2(0) = '1")
(tmp i fu 114 p2(0) = '1")

(0O=>reset, others=>'-");

process (ap_start,
reset read read fu 72 p2,

UnifiedRetVal_iB_fu_B61:p3, gp_CS_fsm_stateB)
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begin
1f (((reset read read fu 72 p2 = ap const 1vl 0) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm state3))) then
sinalControle <= UnifiedRetVal i3 fu 361 p3;
elsif (((ap_start = ap const logic 1) and
(reset read read fu 72 p2 = ap const 1lvl 1) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm statel))) then
sinalControle <= ap const 1vl6 0;
else
sinalControle <= "XXXXXXXXXXXXXXXX";
end 1if;
end process;

sinalControle ap vld assign proc : process(ap start,
ap CS fsm statel, reset read read fu 72 p2, ap CS fsm state3)
begin
if ((((reset read read fu 72 p2 = ap const 1lvl 0) and
(ap_const logic 1 = ap CS fsm state3)) or ((ap start =
ap const logic 1) and (reset read read fu 72 p2 =
ap const 1vl 1) and (ap const logic 1 = ap CS fsm statel))))
then
sinalControle ap vld <= ap const logic 1;
else
sinalControle ap vld <= ap const logic O0;
end 1if;
end process;

termo D fu 238 p3 <=
p il fu 224 p3 when (tmp 5 fu 232 p2(0)
tmp 12 fu 221 pl;
termo I fu 294 p3 <=
p 19 fu 280 p3 when (tmp 4 fu 288 p2(0)
tmp 11 fu 277 pl;
termo P fu 191 p3 <=
p 14 fu 177 p3 when (tmp 1 fu 185 p2(0)
tmp 10 fu 174 pl;
tmp21 cast fu 322 pl <=
std logic vector (IEEE.numeric std.resize (signed(tmp6 fu 316 p2
),18));

'1') else

'1') else

'1') else

tmp6 fu 316 p2 <=
std logic vector(signed(tmp 11 cast fu 302 pl) +
signed(tmp 13 cast fu 309 pl));

tmp 10 fu 174 pl <= valor assign 1 fu 369 p2(l16 - 1 downto
0) 7

tmp 11 cast fu 302 pl <=

std logic vector (IEEE.numeric std.resize(signed(termo P reg 40
6),17));
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tmp 11 fu 277 pl <= valor assign 2 fu 389 p2(l6 - 1 downto
0);
tmp 12 cast fu 305 pl <=
std logic vector (IEEE.numeric std.resize(signed(termo I fu 294
_p3),18));

tmp 12 fu 221 pl <= grp fu 378 p3(l6 - 1 downto 0);
tmp 13 cast fu 309 pl <=
std logic vector (IEEE.numeric std.resize(signed(termo D reg 41
7,170

tmp 1 fu 185 p2 <= (tmp il fu 164 p2 or
tmp 1 12 fu 169 p2);

tmp 1 i1 fu 216 p2 <= "1" when (signed(grp fu 378 p3) <
signed(ap const 1v32 FFFF8300)) else "0";

tmp 1 12 fu 169 p2 <= "1" when
(signed(valor assign 1 fu 369 p2) <
signed(ap const 1v32 FFFF8300)) else "0";

tmp 1 i3 fu 338 p2 <= "1" when
(signed(valor assign 4 fu 326 p2) <
signed(ap const 1v18 38300)) else "0";

tmp 1 17 fu 272 p2 <= "1" when
(signed(valor assign 2 fu 389 p2) <
signed(ap const 1v32 FFFF8300)) else "0";

tmp 1 1 fu 120 p2 <= "1" when
(signed(valor assign fu 108 p2) < signed(ap const 1v1l7 18300))
else "0";

tmp 2 12 fu 344 p2 <=
std logic vector(signed(termo I fu 294 p3) +
signed(tmp 7 fu 312 p2));

tmp 2 1 fu 126 pl <= errolntegral;

tmp 2 1 fu 126 p2 <=
std logic vector (signed(erro fu 90 p2) +
signed(tmp 2 1 fu 126 pl));

tmp 3 cast fu 104 pl <=

std logic vector (IEEE.numeric std.resize(signed(erro fu 90 p2)
P 17))

tmp 4 fu 288 p2 <= (tmp 16 fu 267 p2 or
tmp 1 17 fu 272 p2);

tmp 5 fu 232 p2 <= (tmp i2 fu 211 p2 or
tmp 1 11 fu 216 p2);

tmp 7 fu 312 p2 <=
std logic vector (signed(termo D reg 417) +
signed(termo P reg 406));

tmp 8 fu 199 pl <=

std logic vector (IEEE.numeric std.resize(signed (ki) ,32));

tmp cast fu 96 p0 <= errolntegral;
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tmp cast fu 96 pl <=
logic vector (IEEE.numeric std.resize(signed(tmp cast fu 96
17));

tmp fu 140 p2 <= (tmp i fu 114 p2 or tmp 1 i fu 120 p2);
tmp il fu 164 p2 <= "1" when

(signed(valor assign 1 fu 369 p2) >

sign

sign

ed(ap const 1v32 7D00)) else "0";

tmp 12 fu 211 p2 <= "1" when (signed(grp fu 378 p3) >
ed(ap _const 1v32 7D00)) else "0";

tmp 13 fu 332 p2 <= "1" when

(signed(valor assign 4 fu 326 p2) >

sign

ed(ap const 1v18 7D00)) else "0";
tmp 16 fu 267 p2 <= "1" when

(signed(valor assign 2 fu 389 p2) >

sign

ed(ap const 1v32 7D00)) else "0";
tmp i fu 114 p2 <= "1" when

(signed(valor assign fu 108 pZ2) > signed(ap const 1v17 7D00))

else

0);

"O";
tmp s fu 357 p2 <= (tmp i3 reg 423 or tmp 1 i3 reg 429);
valor assign 2 fu 389 pl <= tmp 8 reg 412(16 - 1 downto

valor assign 4 fu 326 p2 <=

std logic vector (signed(tmp2l cast fu 322 pl) +
signed(tmp 12 cast fu 305 pl));

valor assign fu 108 p2 <=

std logic vector (signed(tmp cast fu 96 pl) +
signed(tmp 3 cast fu 104 pl));

end

behav;
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ANEXOS

Nesta secdo sdo apresentados 0s anexos, 0s quais sdo constituidos por documentos que
néo foram criados pelo autor deste trabalho.

No ANEXO A ¢é apresentado o relatdrio feito por Ricardo Jasinski e entregue ao
professor Carlos Raimundo Erig Lima como trabalho de conclusdo da disciplina de “LRH0087
- Logica Reconfiguravel Por Hardware ”.

O ANEXO B, por sua vez apresenta o relatorio feito por André Augusto Kaviatkovski
e Gabriel Rodrigues Garcia e entregue ao professor Carlos Raimundo Erig Lima como trabalho
de concluséo da disciplina de “LRH0087 - Logica Reconfiguravel Por Hardware”.

O programa em LingPON-HD 1.0 desenvolvido pelos discentes André Augusto
Kaviatkovski e Gabriel Rodrigues Garcia para a disciplina de “LRHO0087 - Logica
Reconfiguravel Por Hardware” ¢ apresentado no ANEXO C.

E por fim, o ANEXO D apresenta uma avaliacdo realizada pelos discentes André
Augusto Kaviatkovski e Gabriel Rodrigues Garcia relatando sua experiéncia com a utilizagéo
do ferramental PON-HD 1.0.
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Framework para Geracao de Hardware em
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(Paradigma Orientado a Notificacoes)

Aluno Ricardo Pereira lasinski
Disciplina  Logica Reconfiguravel por Hardware
Professor Carlos R. Erig
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Anexo | — Codigo VHDL Gerado para as Aplicacfes de Exemplo
Aplicagdo wire
Aplicacdo electronic_gate ...

1 Introducgio

1.1 Objetivo Geral

O objetive geral deste trabalho € investigar os potenciais beneficios da implementacdc em hardware
dedicado de aplicacBes concebidas segundo o Paradigma Orientado a NotificagBes (PON). Como o PON &
formado por componentes que operam de manegira concorrente, espera-se que uma implementacdo em
hardware apresente beneficios guando comparada a uma implementacio puramente em software, na qual
o paralelismo precisa ser simulado, ou € limitado pelo nimero de nicleos do processador utilizado.

Uma analise detalhada da implementacio do PON em hardware ird requerer um bom ndmero de
aplicacdes de exemplo; além disso, como pode haver uma grande variagdo nas técnicas de projeto de tais
aplicagdes, o resultado final dependeria da proficiéncia e do esforco dos projetistas envolvidos. Desta
forma, uma ferramenta capaz de traduzir automaticamente uma aplicacdo em PON para uma linguagem de
descricdo de hardware serd (til para avaliar de uma forma mais isenta os eventuais beneficios encontrados.
O objetivo principal deste trabalho serd o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de gerar
automaticamente uma implementagdo em hardware, a partir da descrigio em alto nivel de uma aplicagdo
em PON.

1.2 Objetivos Especificos
O objetivo geral descrito no item anterior pode ser desmembrado em diversas etapas, cujos objetivos
serao:

1. Criar um formato de dados de alto nivel, capaz de descrever uma aplicacdo em PON.

2. Criar uma ferramenta capaz de receber um arquivo de entrada, no formato especificado no item
anterior, e gerar o codigo VHDL correspondente.

3. Validar a ferramenta desenvolvida, gerando, compilando e simulando o cddigo WVHDL para algumas
aplicagcdes de exemplo.

4. Sintetizar o codigo VHDL para uma FPGA, realizando medidas preliminares sobre o desempenho do
hardware gerado.

1.3 Paradigma Orientado a Notificacoes (PON)

O Paradigma Orientado a Motificacdes (PON) € uma alternativa aos atuais paradigmas de programacdo
(e.g., programacdo imperativa, declarativa ou orientada a objetos), visando a eliminar algumas de suas
principais deficiéncias, como a existéncia de avaliacbes causais desnecessarias e fortemente acopladas. Este
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objetive & atingido através da decomposicdo das aplicagdes em entidades computacionais (i.e.,
componentes) gue se comunicam através de notificagbes.

Entre as principais vantagens do PON, pode-se citar:

1. Otimizacdo do calculo causal (i.e., eliminacdo de operacdes logicas repetidas e desnecessarias).

2. Estilo de programacdo proximo a programagao declarativa, o qual possibilita uma representacio
mais proxima ao conhecimento humano.

3. Separagdo entre as entidades modeladas e as regras de negocio, habilitando o reuso de codigo.

4. Facilidade de mapeamento das aplicagdes para arguiteturas paralelas.

0O PON foi introduzido em [SIMAQ, 2001) e (SIMAD, 2005) e detalhado em (Banaszewski, 2008). O presente
trabalho ndo apresentara detalhes sobre a estrutura do PON; para tanto, recomenda-se a leitura das
refer&ncias mencionadas.

1.4 Organiza¢io do Documento

Ao invés de apresentar um referencial tedrico detalhado, os conceitos essenciais séo introduzidos ao longo
do documento, 3 medida que se fizerem necessarios. Com isto, espera-se facilitar a leitura do texto em
ordem sequencial.

Os componentes do PON s8o descritos brevemente no item 2.1, juntamente com consideracdes sobre sua
implementacio em hardware, incluindo diagramas de circuitos.

2 Desenvolvimento

2.1 Componentes do PON

Uma aplicago em PON é formada a partir da combinacgdo de diversos componentes, os guais cooperam e
comunicam-se entre si para implementar as funcionalidades desejadas. Os principais componentes do PON
sdo: elementos da base de fatos (foct base elements, ou FBEs), atributos (ottributes), premissas (premises),
condigbes (conditions), regras (rules), acbes (actions), instigacBes (instigations) & métodos (methods). A
Figura 1 demonstra o relacionamento entre os componentes do PON para implementar uma aplicagio de
exemplo, a qual é descrita em (Banaszewski, 2009).

Figura 1. Exemplo da cadeia de notificagies formada pelos componentes do PON. Fonte: [Banaszewski, 2009).

E
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Uma breve explicagdo sobre cada componente é apresentada a seguir, limitando-se &s caracteristicas
relevantes a este trabalho. A explanacdo tedrica usada a seguir € um resumo da descricio encontrada em
(Banaszewski, 2009). Para cada componente, s3o0 também apresentadas consideracdes relativas & sua
implementacio em hardware.

O framework do PON é contempla diversos componentes e subcomponentes, sendo gue uma aplicagdo
normalmente utiliza apenas uma parte destes. Desta forma, implementar todos os componentes no inicio
do desenvolvimento da ferramenta propaosta ndo permitiria obter resultados rapidos. Além disso, a propria
criacdo da ferramenta constitui um objeto de investigacdo. Par esses motivos, optou-se por selecionar
algumas aplicacfes de exemplo, e desenvolver o minimo de codigo necessario para gerar automaticamente
o codigo VHDL correspondente.

2.1.1 Elementos da Base de Fatos (Fact Base Elements)

Ern PON, um elemento da base de fatos descreve estados e servigos de entidades (reais ou computacionais)
de um dado problema. Mo contexto deste trabalho, os FBEs consistem em simples containers para atributos
& métodos relacionados. Desta forma, um FBE ndo acrescenta nenhuma funcionalidade ao sisterna; apenas
fornece acessos ds funcionalidades de seus métodos e atributos.

Quante & implementacdo em hardware, por nde introduzirem funcionalidades adicienais, os FBEs tornam-
se dispensaveis. Embora uma descricBo hierdrquica seja Gtil para os projetistas, as ferramentas de sintese
normalmente “planificam” os circuitos gerados, de modo gue as fronteiras entre os madulos sdo perdidas.
Consequentemente, ndo ha nenhuma vantagem em se implementar os FBEs em hardware, e a ferramenta
proposta ira trabalhar diretamente com os seus objetos constituintes (i.e., atributos & métodos).

Uma observacio importante & que, embora no hardware gerado ndo haja mencio aos FBES, na descrigio
textual usada como entrada para a ferramenta eles sdo utilizados. Desta forma, os FBEs e servem como
uma maneira de organizar a descricdo da aplicacdo, além de aumentar a compatibilidade com aplicagdes
em PON ja existentes.

Z2.1.2 Atributos (Attributes)

Os atributos do PON tém como responsabilidade reagir a mudancgas em seus estades, notificande as
premissas a eles conectadas quando houver alguma alteragdo. De uma maneira geral, pode-se dizer que o
conjunta de atributos de um sistema compde o seu estado.

Na cadeia de notifighes do PON, um atributo normalmente comunica-se com uma premissa, a qual precisa
receber como entrada o valor do atributo, e também uma indicagBo guando o valor de atributo for
alterado. Esta indicacdo permite a otimizagdo do célculo causal no PON, pois as expressdes s3o reavaliadas
apenas gquandoc os seus valores de entrada forem alterados. Desta forma, conclui-se que uma
implementacio em hardware do médule atributo deverd possuir pelo menos duas saidas: o valor do
atributo (o qual estara presente em um port chamado o_value) e uma flag de notificagdo (em um port
chamado o_changed).

Tanto na implementacdo em hardware (VHDL) como em software (C++), o médulo atributo deve ser
especializado de acordo com o tipo de dados gue contém. Por exemplo, em VHDL, € necessario
implementar as entidades boolean_attribute, integer_attribute, float_ottribute, etc. A Figura 2 mostra o
diagrama gerado automaticamente pelo software Quartus Il (ferramenta RTL Viewer) a partir da descrigio
em VHDL para um attribute do tipo boolean.
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Figura 1. Diagrama do componente boolean_attribute.

A Figura 3 mostra o diagrama do componente integer_attribute, cuja Onica diferenca em relacdo ao
atributo boolean é o tipo de dados armazenado. No exemplo da figura, o valor inteiro € armazenado em um
registrador de 32 hits.

o_changes

Figura 3. Diagrama do componente integer_aottribute.

2.1.3 Premissas (Premises)
Cada premissa consiste em um teste |dgico sobre o valor de um ou dois atributos. Quanto & origem dos
valores, as premissas podem ser classificadas em:

1. Comparagio do valor de um atributo com uma constante;
2. Comparagdo entre os valores de dois atributos.

Quanto 3 operacdo relacional realizada (relational operator, em inglés), uma premissa pode ser configurada
para realizar qualguer uma das seguintes comparagdes:

Tabela 1. Operagies relacionais realizadas por uma premissa.

Simbolo do operador (VHDL) | Comparacdo (operador relacional) | Valor do tipo enumerado (VHDL)
== igual a EQUAL_TO
/= diferente de NOT_EQUAL_TO
= maior gue GREATER_THAM
< menor gue LESS_THAM
= maior ou igual a GREATER_THAM_OR_EQUAL_TO
<= menor ou igual a LESS THAN_OR_EQUAL TO

Assim como os atributos, as premissas precisam repassar duas informagdes aos médulos subsequentes: o
valor de saida da comparacio realizada, e uma notificacio guando este valor for alterado. Também como
os atributos, os mddulos que implementam as premissas precisam ser especializados de acordo com o tipo
de dados sobre o gual a premissa opera, e também de acordo com a origem dos valores. A Tabela 2 lista os
tipos de premissas especializadas suportados pela ferramenta desenvolvida.
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Tabela 2. Modulos especializados para a implementagao das premissas.

Nome do modulo especializado Tipo de dados | Origem dos valores
boalean_premise_compare_with_constant | boolean 1 atributo, 1 constante
integer_premise_compare_with_constant integer 1 atributo, 1 constante
boaolean_premise_compare_attributes boolean 2 atributos
integer_premise_compare_attributes integer 2 atributos

A Figura 4 mostra o diagrama para o modulo boolean_premise_compare_with_constant, cuja funcdo é
comparar o valor de um atributo booleano com um valor constante (true ou false). A saida o_changed é
conectada a uma condition, para gue esta atualize seu valor de saida quando houver uma alteragio no
valor de qualguer premissa associada.

vaiae resuit predous_rssull g ©_thanpen-my
Lorarisesi) O———
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D W havoes
[ ="
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Figura 4. Diagrama do componente boolean_premise_compare_with_constant.

A Figura 5 mostra o diagrama para o modulo integer_premise_compare_with_constant. No exemplo da
figura, o madulo esta configurado para fornecer uma saida true gquando o valor de entrada for igual a 2.
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Figura 5. Diagrama do componente integer_premise_compare_with_constont.

2.1.4 Condigdes (Conditions)

Uma condicdo consiste em uma expressdo |6gica cujas entradas s3o os valores de saida de uma ou mais
premissas. As condigbes podem ser configuradas quanto 3 conexdo logica a ser implementada (i.e.,
conjuncdo ou disjuncio logica).

Assim como os atributos e as premissas, as condigles também precisam repassar aocs médulos
subsequentes o valor de saida da operagdo realizada, além de uma notificagio quando este valor for
alterade. A Figura 6 mostra o diagrama para um componente condition, cuja finalidade é realizar a
operacdo légica AND sobre o valor das premissas de entrada, e notificar em sua saida o_changed quando o

resultado da express&o logica for alterado.
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Figura &. Diagrama do componente condition.

O componente condition possui dois parametros de configuracdo (generics, em VHDL) que podem ser
usados em sua instanciagdo. O pardmetra ALWAYS NOTIFY ON_INPUT CHANGED indica se as notificagdes
recebidas na entrada /_changed devem ser repassadas adiante mesmo que ndo ccorra alteracdo no valor
da expressdo ldgica. O pardmetro LOGICAL OPERATION seleciona o tipo de conjucdo légica realizada sobre
as premissas (CONJUNCTION ou DISIUNCTION). O circuito da Figura 6 foi gerado com o pardmetro
ALWAYS_NOTIFY_ON_INPUT_CHANGED igual a false, e portante neste circuito as entradas i_changed estio
desconectadas. A Figura 7 mostra uma condition configurada com este pardmetro igual a true; nesta
configuraglo, se qualquer premissa sofrer uma alteragiio, a saida o_changed sera verdadeira por um ciclo
de clock, mesmo que o resultado final da operacdo ndo seja alterado.
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Figura 7. Diagrama do componente condition, configurado para propagar notificactes.

2.1.5 Regras (Rules)

A finalidade de uma regra & descrever um aspecto especifico da logica de negocios da aplicacio
implementada. Em termos de componentes do POM, uma regra simplesmente conecta uma condigio a
uma acdo, a qual serd executada quando a condicdo for verdadeira.

Erm implementaces mais recentes do PON em software, as regras ndo sdo executadas imediatamente apds
suas condigbes se tornarem verdadeiras. Ao invés disso, as regras s30 apenas aprovadas para execucdo, e
sua execugdo & controlada por um objeto Scheduler, o gual pode considerar outros fatores, como
pricridades relativas entre as regras ou estratégias de resoluco de conflites. A versde implementada em
hardware, por ora, ndc contempla uma estratégia de resolugdo de conflitos, assumindo que o conjunto de
regras fornecido & isento de conflitos e é seguro “por design”. Aplicagbes com esta caracteristica podem ser
implementadas como descrito em (Banaszewski, 2009). Além disso, foi elaborado um sistema simples de
pricridade, no qual a primeira regra (mais proxima ac inicic do arguive YAML) tem prioridade, caso varias
regras tentem sobrescrever o valor de um mesmo atributo.

Desta forma, o hardware correspendente a uma regra € trivial; trata-se de um simples fio conectando a
condicdo a acdo. Por este motivo, ndo é necessario implementar um médulo de hardware para a regra,
bastando realizar a conex3o entre os sinais correspondentes na entidade top-level.
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2.1.6 Acdes (Actions)

Em POMN, uma acdo corresponde a um conjunto de operagles as quais devem ser realizadas quande uma
regra for aprovada para execucdo. Estas operagdes s3o encapsuladas em outro tipo de componente, as
instigacdes (instigations). Assim, uma acdo € basicamente um container para um conjunte de instigacGes.

Uma agdo possui também um pardmetro configuravel, o gual indica se as instigagdes devem ser executadas
simultaneamente (em paralelo) ou uma apdés a outra (em série). Para reduzir a complexidade da primeira
versdc da ferramenta proposta, apenas a versdo paralela foi implementada. Entretanto, a modificacdo
necessaria para executar as instigotions em paralelo & simples, bastando conectar o sinal output_ready de
uma instigation ao sinal instigate_request da proxima instigotion.

Assim como a regra, o hardware correspendente a uma agdo € trivial (um simples fio conectande uma
condicdo a todas as instigacBes associadas). Assim, ndo & necessario implementar um mddule em WHDL
para uma agio, bastando realizar a conexdo entre os sinais correspondentes na entidade top-level.

2.1.7 Instigacoes (Instigations)

Na implementacdo em software (C++) do PON, uma instigacdo pode possuir uma de duas fungdes: redefinir
o valor de um atributo ou iniciar a execucdc de um métedo (o qual consiste em uma fungio em C++
encapsulada por um componente do PON). Pelos motivos que serdo apresentados no proximo item, a
versdo inicial da ferramenta ndo possui suporte a métodos. Assim, o Unico comportamento possivel para
uma instigacdo é redefinir o valor de um atributo.

O valor de origem de uma instigagdo pode ser constante ou proveniente de um atributo. Em ambos os
casos, o comportamento do componente € o mesmo, sende a Unica diferenca a conexdo dos ports de
entrada. O port /_value pode estar conectado & saida de um atributo ou um valor literal constante; j& o port
i_instigate _req esta sempre conectado & saida de uma aco. A Figura 8 mostra o hardware inferido para
uma instigacdo, demonstrando gue realmente ndo ha consumo de recursos légicos em sua implementacao.

Figura 8. Diagrama do componente instigotion_set_integer_ottribute_wolue.

2.1.8 Métodos (Methods)

Como mencionado no item anterior, uma das fungdes da instigacdo é iniciar a execucdo de um método (ou
seja, de uma funcdo em C++ encapsulada por um componente do PON). Esta funcionalidade possibilita a
integracdo de uma aplicagdo em PON com codigo imperativo tradicional. De fato, nas aplicagbes PON
usadas como exemplo, a maior parte do codigo responsavel por implementar as funcionalidades e
requisitos da aplicagdo encontra-se dentro de métodos, escritos em cddigo imperativo/orientadoe a objeto.

Isto 56 & possivel na implementagdo em software porque o codigo da aplicagdo e o codigo do PON possuem
a mesma natureza (i.e., trata-se de cddigo compilado e executado em uma mesma maguina). Assim, &
possivel um atributo PON solicitar a execugdo de um método, fornecer-lhe valores como parametros, e
(opcionalmenta) aguardar o término de sua execucdo. Também é possivel que o codigo do método
comunigue-se com outros componentes do PON, consultando-os e alterando seus estados.

Desta forma, o programador possui liberdade para realizar praticamente qualquer operacdc dentre de um
métode, independentemente de sua complexidade ou duragdo. Ma implementagio atual em C++, um
método ndo possui valor de retorno; porém, isto & contornado devido a facilidade de interagir com os
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componentes do PON dentro do proprio método (por exemplo, redefininde o valor de um atributo ac
términa de sua execugdo).

Por outro lado, contraste-se essa liberdade de implementagio com a inclusdo de codigo arbitrario dentro
de um circuito descrito em VHDL (ou em qualquer outra linguagem de descrigio de hardware, ou mesmo
em uma implementacdo em diagramas esquematicos). Se este codigo arbitrdrio requerer acesso a outros
componentes, isso s0 sera possivel através de sinais e ports especificos para tal fim. Se este cddigo é
iterativo, e requer varios ciclos de clock, um sinal output_ready precisard ser gerado e fornecido para o
restante da aplicagio.

Nada disso & impossivel; parém, ird exigir do projetista um conhecimento detalhado da maneira pela qual o
hardware do framework & implementade, ¢ que invalidaria a premissa inicial da ferramenta de tradugdo de
uma descrigio em PON para uma descricio em VHDL. Por estas razdes, a vers3o inicial da ferramenta
desenvolvida ndo implementa o componente método, deixando este problema aberto para futuras
discussdes.

2.2 Sistema (Entidade Top-Level)

Comgo apresentado no item 2.1, os componentes do PON podem ser descritos wsande hardware
parametrizavel (generics, em VHDL). Desta forma, uma ferramenta para gerar codigo VHDL para aplicagdes
PON ndo precisaria necessariamente gerar o cddigo de cada componente; bastaria instancia-los em uma
entidade de nivel hierarquico superior, configurando-os como necessario para a aplicagao.

Desta forma, o hardware produzido pela ferramenta consiste em uma série de arquivos em linguagem
VHDL, dos quais um Unico arquivo corresponde 3 entidade de nivel superior, & é gerado automaticamente
pela ferramenta. A entidade top-level também & responsavel por fornecer os sinais de clock e reset
utilizados pelos componentes. Quande o sinal de reset & ativado, cada atributo, premissa e condicdo devem
calcular o seu valor inicial de saida, a partir das entradas atuais.

Os demais sdo modulos VHDL pré-escritos e testados, os quais sdo instanciados pela entidade superior.
Para sintetizar o hardware gerado pela ferramenta, basta compilar todos os arquives de cédigo VHDL dos
componentes do PON, juntamente com o arquivo de saida gerado pela ferramenta. Este procedimento é
descrito no item 3.3 - Sintese em FPGA.

2.3 Desenvolvimento do Cédigo VHDL

Cada componente do PON utilizado pelas aplicagdes de exemplo precisou ser criado e testado
individualmente, através de testbenches. Os testbenches sdo os equivalentes em hardware dos testes
unitarios e testes de integracdo empregados no desenvolvimento de software; tais testes s&o chamados
genericamente de testes de desenvolvedor (McConnel, 2004). Os principais objetivos dos testes de
desenvolvedor sdo:

1) Testar partes especificas do cddigo, em isclamento ou em conjunto com o restante da aplicagde.
2) Fornecer uma garantia ao desenvolvedor, permitindo afirmar gue todo o cddigo continua
funcionando, apds sofrer alguma alteragéo.

A experiéncia pratica sugere que desenvolver um programa de computador acaompanhado do cédigo de
testes correspondente demanda menos esforco que tentar desenvolver apenas o programa, sem os testes.
Assim, o desenvolvimento de cada componente do PON em YHOL foi acompanhado da elaboragio de um
testbench, o qual exercita e verifica as funcionalidades basicas do componente. Da mesma forma, cada
uma das aplicagdes de exemplo é acompanhada por um testbench, o que permite comprovar que o cédigo
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gerado automaticamente realmente implementa as funcionalidades esperadas. A localizacio dos arguivos
de codigo VHDL e dos respectivos testbenches & apresentada no item 2.7.1, Organizagdio do Cdigo-Fonte.

2.4 Ferramentas Computacionais Utilizadas
A proposta deste frabalho € ambiciosa em relagio 4 amplitude dos objetivos e ao prazo de
desenvolvimento  limitado, Desta forma, foi fundamental escolher ferramentas computacionais
(principalmente, linguagens de programagio e metodologias de desenvolvimento) gue possibilitassem uma
alta produtividade. Entre as decisBes que pedem ser consideradas essenciais para a realizacdo do trabalhe,
pode-se citar:

1) O uso de uma linguagem interpretada, dinamicamente tipada e extensivel (no caso, Ruby);

2) 0O uso de praticas de desenvolvimenta orientado a testes (test-driven development, ou TDD);

3) O uso de ambientes integrados de desenvolvimento;

4) Uso em profusdo de scripts para automatizar os procedimentos mais frequentes.

As principais ferramentas utilizadas (e suas respectivas versdes) s3o:
s Controle de versdo: Subversion (SVN), versdo 1.7.1.
+ Llinguagem de programacdo (software): Ruby, versdo 1.9.2.
« Linguagem de descricdo de hardware: VHDL, versdo 2008.
= Ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) para Software: Aptana RadRails 3.
= Ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) para Hardware: Sigasi 2.0.
»  Simulador VHDL: ModelSim Altera Starter Edition, versdo 10.0c

Em aplicagdes Ruby, funcionalidades adicionais sdo acrescentadas através de bibliotecas chamadas gems,
cuja instalacdo é gerenciada automaticamente pela ferramenta Bundler. A vers3o atual da aplicacdo utiliza
a versido 1.0.21 do Bundler; as demais bibliotecas (gems) sdo instaladas automaticamente, ao executar o
comando bundle install no diretdrio raiz da aplicagdo.

Entre os scripts desenvolvidos, os mais utilizados sde:

+ script\pon2vhdl.bat: executa a ferramenta.
s script\run_all_th.bat: recompila todes os arquivos de cddigo VHDL e executa todos os testbenches
encontrados.

Entre as gems mais importantes, destaca-se a biblioteca RSpec (Chemlinsky, 2010), que consiste em um
framework para o desenvolvimento orientado a testes (Test-Driven Development, ou TDD). Um exemplo de
uso do RSpec serd apresentado no item 2.7.2.

2.5 Descrigdo Inicial da Ferramenta

A ferramenta proposta consiste em um aplicativo usado em linha de comando, o qual ira obter sua entrada
(descricdo de uma aplicacdo em PON) de um arquivo, e gerar os arquivos WVHDL correspondentes. Para a
ferramenta proposta, uma aplicacdo de linha de comando é vantajosa pela facilidade de se realizar
alteracdes em sua interface (e.g., criacBo de novas opgdes), e também pela facilidade de interagir com
outras ferramentas do fluxo de desenvolvimento de hardware para FPGA.

Dessa forma, o uso basico da ferramenta consistira em:
1) Salvar em um arquiveo a descricdo da aplicacdo PON, no formato especificado;
2) Executar a ferramenta, usando a linha de comando;
3) Obter no diretdrio de saida da aplicacao os arquivos de codigo VHDL gerados.

A partir deste ponto, o usudrio poderd testar o codigo gerado em um simulador VHDL
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2.6 Formato de Entrada de Dados

Como descrito no item 3 - Uso da Ferramenta, os arquivos colocados na pasta input sdo automaticamente
reconhecidos como possiveis entradas para a aplicagdo. Tais arquivos devem estar no formato YAML
(YAML, 2009), o qual é descrito como “uma linguagem de serializagio de dados, a0 mesmo tempo legivel
por seres humanos e computacionalmente poderosa”. Como comparacdo, uma das alternativas ao YAML é
o formato XML (pouco legivel por humanos). A Figura 9 ilustra a diferenca entre os dois padrdes, aplicados
a uma aplicagdo PON:

wyaten
maee: wire_spplication
saputar [ awlirihnie_inpt |
outputs: [ attribute_sutput ]

Toas

oot wan® s fal
swototontral.b.

Fha_nire
sttributes: [ attribuze_input, sttribute cotput )

d-gate atUpondatev/anthods attributes:
. attribute_tnput:
whel_type: boclean

_sutput:
whai_type: boclean

i YOo="DAOL 0AN" ¥ TALLO/ VAL UDY prendzes:
trabutorranototontrol biskraseode/ attr dbuter Thigh:
attribute. attribute input
wperetion. FOLAL TO
valve: true
presise_tapur_low:
strtbute: sttribute_input
wperutian, FOLAL_TH
value. false

conditicn_say_changs:
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sctices:
acticn_cepy_input:
inatigeticea: | Gmeiipation copy ot |
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tource_type’ attribute
seurce: attribute input

«eandl s gt abtribute st pot

Rl
rele_copy tnput.
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ection. wtlon cupy Input

b

(b) Em formato YAML.

san® »talsav/vaiune
NSroL. blsProssade/nitribuios

wSapReat e

“inputseronotelontral, blsProssads/Inputes
PYTITTTRS et ph et
alsystunn

(a) Em formato XML.
Figura 9. Descrigbes textuais equivalentes para a aplicagdo wire.
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Pela maior clareza e melhor relagdo sinal/ruide (menor ndmero de caracteres por informacdo), o formato
YAML foi selecionado para os arguivos de entrada da aplicacdio. Em YAML, a indentacdo define a estrutura
hierarguica do documento, evitando a necessidade de tags ou marcagdes adicionais, o que torna a
descricdo mais limpa.

Ao invés de tentar escrever uma especificacdo formal para formato de entrada de dados, a Figura 10
mostra um exemplo de arguivo de entrada para a ferramenta, devidamente comentado para gue possa
servir como modelo para futuras aplicagBes. O exemplo da figura descreve a aplicagdo electronic_gate, a
qual serd detalhada no item 4.1.2 - Aplicacio electronic gate.

system: # a5 informacees no bloco systew referem-se ao sistema como om todo
name: electronic gate # pone do sistema; corresponde so nome da entidade VHDL
inputs: [ attribute button pressed | # pome das entradas do sistema; devem ser momes de atributos
outputs: [ attribute gate state | # pome das saidas do sistema; deve.w ser momes de atribatos
fhes: # o bloco fhes descreve os elementos da base de fatos
fhe_gate: # nome do prmlm FBE
attributes: [ attribute gate state | # atributes do primeire FBE
fbe remote control: # nome do segundo FBE
attributes: [ attribute button_pressed 1 # atributos do sequodo FEE
attributes: # o bloco artribotes descreve os atributos do sistema
attribute button pressed: # nome do primeiro atributo
vhdl type: boolean # tipo {em WHDL) do primeiro atributo
attribute gate state: # nome do segundo atributo
vhdl type: integer # tipo {em VHDL) do segundo atribato
prenises: # o bloco premises descreve as premissas do sistema
premise_button_pressed: # nome da primeira premissa
attribute: attribute button pressed # atributo associado & premissa
operation: EQUAL TO - # operador relacional ssado pela premissa (Tabela 1)
wvalue: true # valor constante wsade ma comparacdo
premise gate closed: # nome da segunda premssa
attribute: attribute gate state # atribute associado 3 premissa
operation: EQUAL TO - # operador relaciomal wsado pela premissa (Tabela 1)
value: 8 # valor constante wsado ma comparacio
premise_gate open: # nome da terceira premissa
attribute: attribute gate state # atributo associade & premissa
operation: EQUAL TO # operador relacional wsado pela premissa (Tabela 1)
value: 2 # valor constante usade ma comparacao
conditions: # o bloco conditions descreve as cmd.l;nes d'o sistems
condition command open: # name da primeira condicso
prenises: [ premise button pressed, premise gate closed ] # premissas associadas 3 condicso
logic: CONIUMCTIOM # conexdo logica aplicada &s premissas
condition command close: # nome da seguoda condigso
premises: [ premise button pressed, premise_gate open | # premissas associadas 3 condicde
logic: CONIJUNCTIOM # conexdo logica aplicada as premissas
rules: # o bloco roles descreve as regras do sistems
rule open gate: # nome da primeira regra
condition: condition command open # nome da condicde associada & primeira regra
action: action open gate # nome da acso associada 3 primeira regra
rule_close gate: # nome da segunda regra
condition: condition command close # mome da condic3e associada 4 segunda regra
action: action close gate # nome da acdo associada & segunda regra
actions: # o bloce actions descreve as acdes do sistema
actlen open gate: # nome da pr:.m:.ra acdo
instigations: [ instigation open gate ] # .ulst:. acbes associadas 3 primeira agio
action close gate: a segunda acio

instigations: [ instigation close gate ] # :_nsrlga;'oes associadas & segunda ac3o

instigations: # o bloco instigations descreve as instigacbes do sistema
instigation_open_gate: # mome da segumda Instigacao
source_type: constant # origem do valor (comstant oo attributel)

source vhdl type: integer # tipo {em WHDL) do walor comstante
source value; 2 # valor constante

target: attribute gate state # desting do valor (mowe de_um atributo)

instigation close gate: # nome da primeira instigacao

s0Urce type: constant # origem do valor (comstant oo attribute)
source vhdl type: integer # tipo {em WHDL) do valor comstante
source value: @ # valor constante

target: attribute gate state # destino do valor (nome de um atribato)

Figura 10. Exemplo de descrigio de uma aplicagio PON no formato compreendido pela ferramenta.
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A medida que o framework for se consolidando, uma documentagdo mais formal serd mais util e poderé
substituir o uso de exemplos como o da Figura 10.

2.7 Descricdo do Framework
A aplicagio desenvolvida consiste em um framework para geragdo de hardware em VHDL, a partir de
aplicacdes descritas em PON. Em aplicagdes de software, um fromework diferencia-se de uma simples
biblioteca por apresentar certas caracteristicas, tais como:
1) Em um framework, a sequéncia principal de execucdo ndo é ditada per cédigo da aplicacdo, e
sim pelo préprio framework;
2) Um framework pede ser estendido pele usuario, ou especializado por codigo de aplicacdo
descrevenda comportamentos mais especificos;
3) O cddigo do framework, em geral, ndo pode ser modificado. Os usudrios podem estendg-lo,
mas ndo modificar o seu codigo-fonte.

A ferramenta desenvolvida possui todas as caracteristicas acima. Desta forma, ao longo do documente,
termos como “ferramenta proposta” ou “framework desenvolvido” serdo usados indistintamente para se
referir ao software resultante deste trabalho.

2.7.1 Organizacio do Codigo-Fonte

A organizagdo da aplicagio em diretdrios € inspirada no framework de desenvolvimento web chamado
Rails. A existéncia de uma estrutura padrio facilita o manuseio do cédigo-fonte entre desenvolvedores. A
estrutura das aplicactes Rails é descrita em (Ruby, 2011).

[ pon2vhdl -- pasta raiz do projeto

1 app -- cddigo-fonte e arguivos de suporte da oplicagdo
= config -- configuracdo da aplicagdo Ruby
0 framework -- grquivos de codige usades gpenas pelo framework
1 helpers -- grguivos de gjuda (Utility pattern)
1 models -- modelos (classes de objetos) da aplicacdo
= templates -- arquivos vhdl.erb (cddigo WHDOL intercalado com Ruby)
7 whdl -- codige VHDL instanciade pele arguive top-Level

7 doc -- documentagio da aplicagdo

“1 imput -- grguives de entrada (YAML)

7 modelsim -- projetos e arquives do simulagdor ModelSim

™ cutput -- arguives de saido (codigo VHDL)

1 guartus -- projetos e arquivos dg ferramenta Quartus II

1 script -- scripts parog automatizar procedimentos comuns

™7 spec -- cddigo-fonte dos testes unitdrios e de integracdo

Figura 11. Estrutura de diretorios do framework.

Os arquivos na pasta models seguem a organizacdo tradicional de aplicagbes orientadas a objeto (00). Os
arquivos na pasta templates possuem uma caracteristica Onica: sdo arquivos de codigo VHDL, intercalados
com trechos de codigo em Ruby. Quando renderizados, o cédigo Ruby é executado, e o resultado é cadigo
WHDL pronto para ser compilado e sintetizado. A Figura 12 mostra um template para instanciar um atributo
booleano. O codigo Ruby se encontra em vermelho, entre as marcagdes <% e %>; o restante do arquivo é
transcrito literalmente, e corresponde a cadigo em linguagem VHDL.

-- instantiate attribote '<%= attribute.vhdl_name %=’
<%= attribute.vhdl_name %=: entity work.boolean_attribute(behavior)
port map(
clock == clock,
reset == reset,
i value =+ =%= attribute.port('i_walue').signal_name %>,
i_changed == <%= attribute.port{'i_changed').signal_name %>,
o_value == <%= attribute.port{'o_value'}.signal_name %=,
o_changed == <%= attribute.port{'c_changed').signal_name %=

Figura 12. Tempiate para instanciar um atributo booleano.
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A pasta input é o local onde devem ser colocados os arguivos de entrada para a aplicag8o. Apds executar a
ferramenta, a pasta output conterd o codigo VHOL gerado.

As pastas guartus e modelsim contém dados especificos das respectivas ferramentas de compilagdo e
sintese. Dois projetos do Quartus estdo incluides, e correspondem as aplicages wire e electronic_gate.

Finalmente, os arguivos na pasta spec contém cédigo de teste, incluindo testes unitdrios e testes de
integracdo, destinados a garantir o correto funcionamento da aplicagdo.

2.7.2 Desenvolvimento da Ferramenta

Como apresentado no item 2.1, o framework do POM é composto por diversos componentes e
subcomponentes; normalmente, uma aplicagio PON utiliza apenas uma parte destes. Desta forma,
implementar todos os componentes logo de inicio ndo possibilitaria obter resultados rapidos. Além disso, a
propria criacdo da ferramenta constitui um objeto de investigacdo, de modo gue o conhecimento obtido ao
longo do processo pode e deve ser usado continuamente, para melhorar a qualidade do cddigo ja escrito e
também dos préximos mddulos a serem desenvolvidos. Por estes motivos, optou-se por uma estratégia
incremental, consentindo em selecionar algumas aplicagdes de exemplo, e desenvolver o minimo de codigo
necessario para se gerar automaticamente o codigo VHDL correspondente.

Quando a ferramenta & executada, o processo de geragdo do codigo WVHDL ocorre em trés etapas, as quais
serdo descritas a seguir. De maneira anéloga, o desenvolvimento do software foi realizado em sequéncia e
cbedecendo a5 mesmas etapas.

1) Extrair informacdes do arquivo de entrada: a conversao do arquivo de texto escrito em YANML para
um objeto da classe Hash em Ruby é trivial, usando-se a biblioteca padrdc. Porém, os compenentes do PON
identificados devem ser conectados como descrito no arquivo de entrada. Assim, os dois passos principais
desta etapa sdo identificar os componentes na descricdo YAML e conecta-los obedecendo ao arquivo de
entrada.

2) Representar o aplicagdo segundo um modelo orientado o objetos: numa implementacio em
software, cada componente do PON possui seus métodos e atributos proprios. Na versdo em hardware,
também & necessdrio especializar a instanciacdo e a conexfo dos componentes. Para tanto, foi criada uma
classe especializada para cada componente do PON. Todas as classes especializadas derivam da classe base
genérica chamada Component.

3) Geracdo do codigo VHDL: cada componente identificado precisa ser instanciade na entidade top-
level que descreve o sistema. Isto é feito através de templates, gue consistem em trechos de cadigo VHDL
(estatico) intercalados com codigo em Ruby (executado no momento da instanciacdo) (ver exemplo na
Figura 12). Além disto, & necessario criar os sinais gue serdo conectados aos ports de cada companente.

Apods a geracio do cddigo, um arguivo WVHDL é produzido no diretdrio output, com o mesmo nome da
aplicacdo de entrada.

O desenvolvimento da ferramenta foi auxiliado pela criagdo de testes unitarios e de integracdo. A Figura 13
mostra a execucdo de uma sequéncia de testes, a qual exercita o codigo desenvolvido e testa os valores de
saida produzidos, comparando-os com os valores esperados. Comao pode ser visto na figura, a ferramenta
de testes (RSpec) fornece informactes valiosas sobre os testes que falharem, indicando o valor de saida
produzido, o valor esperado e o nimero da linha de cddigo onde ocorreu o erro.
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Figura 13, Execugdo dos testes unitarios e de integragao.

2.7.3 Estendendo o Framework

Para que a estratégia de desenvolvimento incremental adotada faga sentido, é necessario que haja uma
maneira pratica de aumentar a funcionalidade da ferramenta. A organizacdo do cddigo como um
framework facilita esta atividade. Algumas observagdes Uteis relativas a extensibilidade do framework sdo
apresentadas a seguir:

* Novos componentes: os componentes sdo instanciados na entidade top-level através do método
Renderer#render, o qual ird buscar no diretério app/templates/instantiation o template correspondente ao
componente especificado. Assim, para adicionar um novo componente especializado (por exemplo, um
atributo de ponto flutuante) bastaria acrescentar o template ( float attribute.vhdl.erb) no diretério
app/templates/instantiation, e o arquivo vhdl (float_attribute.vhd) no diretério vhdl/synth. Nenhuma
alteracdo no codigo-fonte da aplicagdo é necessaria.

* Entidade top-level: o cédigo VHDL para a entidade top-level que descreve o sistema encontra-se no
template system.vhdl.erb (Figura 14). De uma maneira geral, pode-se dizer que a Unica tarefa da
ferramenta desenvolvida é renderizar este template. Qualquer modificagdo relativa ao codigo VHDL gerado
devera ser feita neste arquivo.

* Chaves (Keys) na descricdo YAML sdo convertidas em métodos nos Componentes do PON:
examinando a descri¢do YAML da Figura 10, observa-se que cada nome de componente é seguido por um
mapeamento (map, ou hash) contendo nome de atributos (chaves, ou keys) e seus respectivos valores.
Através de metaprogramacdo, todas as chaves da descricdo textual serdo convertidas em métodos dos
componentes. Assim, um novo atributo pode ser criado na forma de texto e utilizado no template
correspondente, sem a necessidade de alterar codigo-fonte.
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use work.enumerated types phkg.all;
use work.boolean_vector_pkg.all;

entity <%= @system.name %= is

port |(
=% @system.ports.collect do [port] -%=
5= " #{port.port_name}: #{port.vhdl_direction} #{port.vhdl_type};" ==
=% end -%=

clock: in bit;
reset: in bit

i
end entity;

architecture structural of <%= @system.name %= is
-- auto-generated signals (from port definitions)
=% @system.nodes.each do |compenent] -S=
=%= ".- signals for component '#{component.name}' of type #{component.type}" %
=% component.ports.each do |port| -%=
<%= "signal #{port.signal_name}: #{port.vhdl_type};" %=
=% end -%=
=% end -%=

-- Attributes

=% @system.attributes.each do |attribute| %=
<%= render attribute. binding. :instantiation %=
=% end -%=

- Premises

=% @system.premises.each do |premise| %=
<%= render premise, binding, :instantiation %=
=% end -%=

-- Connections

-- connect premise inputs with attribute cutputs
=% @system.premises.each do |premise| -%=
=%= auto cennect_with _drivers{premise) %=
=% end -%=

-- connect condition inputs with premise cutputs
=% @system.conditions.each do |cond] -%=
<%= auto connect with drivers{cond) %=
=% end -%=

-- connect system ports with attribute ports
=% @system.ports.each do |port] -%=

=% if port.direction == :input -%=

=%= " #{port.wants_port_named} <= #{port.port_name};" %=
=% else -%»

<%= " #{port.port_name} <= #{port.wants_port_named};" %=
=% end -%=

=% end -%=

end architecture;

Figura 14, Trechos de codigo do arquive system.vhdl.erb.

3 Uso daFerramenta

3.1 Descrigdo da Aplicagdo PON
Para ser utilizada pela ferramenta, uma aplicacgdo PON precisa ser descrita em termos de seus
componentes fundamentais (atributos, premissas, condigBes, etc.). Tais componentes devem ser descritos
em um arquivo de texto no formato YAML, como mostrado na Figura 10. O arquivo deve possuir a extensio
.yml e deve ser colocado no diretdrio input.
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3.2 Usando a Ferramenta de Linha de Comando
Partindo de uma aplicacdo PON descrita em um arguivo YAML na pasta input, o uso da ferramenta
consiste em:

1. Entrar na pasta raiz da aplicacdo (e.g., cd /pon2vhdl).
2. Executar a ferramenta (digitar script/pon2vhdl.bat).
3. Oarquivo VHDL de saida estara na pasta /pon2vhdl/output.

Ao ser executada, a aplicagiio apresentara um menu de selecdo, listando os arquivos encontrades ne
diretdrio (Figura 15).

Ciwworkypon2vhdl=scripti\pon2vhdl.bat
PONZVWHDL -- (C) 20881 Ricardo Jasinski
{1) gate.yml

{2) gate_commented.yml

(3) wire.yml

Select an input file: 1

Figura 15. Menu de selegdo exibido ao executar a ferramenta pon2vhdl.

Também é possivel executar a ferramenta fornecendo o nome do arquivo de entrada como argumenta,
evitando a apresentacdo do menu de selecdo (e.g., script/pon2vhdl.bat input/wire.yml).

3.3 Sintese em FPGA
Para sintetizar o cddigo VHDL gerado em uma FPGA, basta realizar os seguintes passos:
1. Criar um novo projeto do Quartus.
2. Adicionar ac projeto todos os arquivos da pasta vhdl/synth {menu Project > Add/Remove Files in
Project...)
3. Adicionar ao projete o arguive da pasta output, correspondente ao sisterna gerado.
4. Compilar e sintetizar a aplicagdo (menu Processing = Start Compilation).

4 Resultados

4.1 Descrigio das Aplicagbes de Exemplo

A ferramenta desenvolvida foi utilizada para implementar duas aplicagdes de exemplo: um simples “fio”
(aplicagdo wire), o qual reproduz em sua saida os estimulos aplicados & sua entrada, e um portdo
eletronico, (aplicacio electronic_gate) o gqual controla a abertura e fechamento de um portdo a partir de
um controle remoto.

4.1.1 Aplicacao wire

A aplicacio wire foi concebida e selecionada por ser a mais simples possivel: deseja-se reproduzir o
comportamento de um dnico fie, o qual repete em sua saida o valor légico aplicade a sua entrada. Quanto
& avaliaco da ferramenta desenvolvida, esta aplicagio serve como linha de base para estimar a menor
quantidade de recursos ldgicos consumida por uma aplicagdo. Em outras palavras, como a funcicnalidade
que se deseja implementar & a de um simples fie, qualguer hardware necessario pode ser considerado
como overhead.

A Figura 16 mostra a descricio da aplicacdo wire no formato YAML:
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system:
name: wire application
inputs: [ attribute input ]
outputs: [ attribute output ]

fhes:
fhe wire:
attributes: [ attribute input, attribute output ]

attributes:
attribute input:
vhdl type: boolean
attribute output:
vhdl type: boolean

premises:

premise_input_high:
attribute: attribute input
operation: EQUAL TO
value: true

premise input Llow:
attribute: attribute input
operation: EQUAL_TO
value: false

conditions:
condition any change:
logic: disjunction

premises: [ premise_input_high, premise_input_low |
actions:
action copy input:
instigations: [ instigation copy input ]

instigations:
instigation_copy input:
source type: attribute
source: attribute input
target: attribute output

rules:
rule copy input:
condition: condition any change
action: action copy input
Figura 16, Descrigac YAML da aplicagao wire.

O codigo VHOL gerado pela ferramenta desenvolvida para a aplicacdo wire pode ser visto no Anexo | -
Codiga VHOL Gerado para as Aplicaces de Exemplo.

4.1.2 Aplicacio electronic gate

A aplicagio electronic_gote foi selecionada por ser uma aplicacdo comum em hardware e de facil
compreensado. Trata-se de um sistema no qual um bot8o controla a abertura e o fechamento de um portie,
acionando um motor através de suas saidas. Qutro motivo para a escolha desta aplicagio foi o fato de ja
existir uma implementagio em software usando o PON. Assim como na versdo em software, o sistema
descrite em hardware possui apenas dois estados possiveis para o portde, aberto (gote state = 2) ou
fechado (gate_state =0).

A Figura 17 mostra a descricBo da aplicacdo electronic_gate no formato YAML O codigo WHDL gerado
automaticamente pela ferramenta pode ser visto no Anexo | — Codigo VHDL Gerado para as Aplicacdes de
Exemplo.
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system:

name: electronic gate
inputs: [ attribute butten pressed |

outputs: [

fhes:
fbe_gate:

attributes: [ attribute gate state |

fbe remote

attributes: [ attribute button pressed |

attributes:

attribute_button_pressed:
vhdl_type: boolean

attribute gate state:
vhdl type: integer

premises:

premise button pressed:
attribute: attribute butteon pressed
operation: EQUAL_TO

value: t

premise gate closed:
attribute: attribute gate state
operation: EQUAL_TO

value: 8

premise gate open:
attribute: attribute gate state

operatio
value: 2

conditions:

condition
logic: C
premises

condition
logic: €
premises

rules:
rule_open
conditio
action:
rule close
conditio
action:

actions:
action opel
instigat
action clo
instigat

instigations
instigatio
source t
source v
SOUrce v
target:
instigatio
source t
SOUrce v
source v

target:

attribute gate state |

control:

rue

n: EQUAL TO

command open:

ONJUNCTION

¢ | premise_button_pressed, premise_gate_closed |
command close:

ONJUMCTION

: | premise_button_pressed, premise gate open |
gate:

n: condition command open

action open gate

gate:

n: condition command close
action close gate

n gate:

ions: | instigation open gate |
58 _gate:

ions: [ instigation_close_gate |

n_open_gate:

ype: constant

hdl type: integer
alue: 2
attribute gate state
n close gate:

ype: constant
hdl_type: integer
alie: @
attribute gate state

resultado de uma simulagéo
sofre uma alteracdo, e apos ¢

Figura 17. Descrigao YAML da aplicagao electronic_gate.

4.2 Simulag¢des Funcionais
As simulacBes funcionais foram realizadas com o software ModelSim Altera SE. A Figura 18 mostra o

para a aplicagdo wire, na gual o sinal de entrada (atributo attribute_input)
erta |aténcia o sinal de saida (atributo ottribute_output) é alterado.
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Figura 18. Simulagdo funcional da aplicagdo wire (apenas ports de entrada e saida).

Pela laténcia observada (4 ciclos de clock), pode-se concluir que o hardware inferido contém 4 flifp-flops
em série. Analisando o circuito resultante através da ferramenta RTL Viewer, observa-se que os flip-flops
encontram-se no atributo input, na premissa input_high/low, na condicdo any_change e no atributo
output. Ou seja, cada estagio registrado da cadeia de notificacdes contribuiu com um atraso igual a um ciclo
de clock.

A Figura 19 mostra os resultados para a mesma simulagdo da aplicacdo wire, porém incluindo todos os
sinais relevantes. O grupo notifications evidencia o funcionamento da cadeia de notificagdes; os sinais
internos de cada componente do PON também s3o apresentados na figura.
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Figura 19. Simulag3o funcional da aplicagao wire (todos os sinais relevantes).

A Figura 20 mostra o resultado de uma simulacdo para a aplicagdo electronic_gate, na qual o sinal de
entrada (atributo button_pressed) sofre uma mudanca, e apds alguma laténcia o sinal de saida (atributo
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gote state) é alterado. Assim como na versdo em software da aplicacdo, um valor igual a 0 para o atributo
gate state significa gue o portio estd fechado, e um valor igual a 2 indica que o portdo estd aberto.

Figura 20. Simulagio funcional da aplicagdo electronic_gate (apenas ports de entrada e saida).

Assim como na aplicagdo wire, a laténcia observada (4 ciclos de clock) indica que o hardware inferido
contém 4 flifp-flops em série. Analisande o circuito resultante e considerande o caso do portdo abrinda,
cbserva-se que os flip-flops encontram-se no atributo otribute button pressed, na premissa
premise_button_pressed, na condigiio command_open e no atributo gote_state. Novamente, cada estagio
registrado da cadeia de notificagBes contribui com um atraso igual a um periodo de clock.

A Figura 21 mostra os resultados para a mesma simulagdo da aplicacdo electronic_gote, porém incluindo
todos os sinais relevantes. O grupo notifications evidencia o funcionamento da cadeia de notificacbes; os
sinais internos de cada componente do PON também s3o apresentades na figura.

4.3 Implementacio em FPGA

Ambas as aplicagbes foram compiladas para FPGAs da familia Cyclone IV, da Altera (dispositivo
EPACGX15BF14C6), utilizando o software Quartus Il versdo 11.1. A Tabela 3 mostra os resultades da
compilacdo, bem como a laténcia observada para cada circuito. Quanto 3 quantidade de recursos ldgicos
utilizados, nenhuma das aplicacBes consumiu um nimero alto de elementos légicos (LEs) em relagio a
capacidade das atuais FPGAs; em ambos os casos, foi utilizade menos de 1% do menor dispositive da
familia Cyclone IV. Entretanto, se considerarmos o grau de simplicidade das aplicagdes, a quantidade de
recursos utilizados pode ser considerada alta. No caso da aplicacio wire, foram necessarios 17 LEs, para um
comportamento que consiste basicamente em atrasar um sinal de entrada em 4 pulsos de clock. No caso
da aplicacdo electronic_gaote, foram usados 23 LEs, para implementar uma funcionalidade que certamente
poderia ser atingida com pouces elementos em uma implementagdc manual {certamente, menos de 10
LEs).

Tabela 3. Resultados da compilacdo para FPGAs da familia Cyclone IV.

Aplicagdo Elementos Logicos | Flip-Flops | Pinos Frmax Laténcia
wire 17 10 6 458 9 MHz (*) 4 ciclos
electronic_gate 23 11 37 373,7 MHz [*) 4 ciclos

(*) restricted to 250 MHz due to minimum period restriction (max I/0 toggle rate)

E interessante observar o bom trabalho realizado pela ferramenta de sintese, comprovado pela pequena
diferenca no numero de registradores utilizados pelas duas aplicagdes. Deve-se lembrar que a aplicagdo
wire possui dois atributos booleanos, enquanto a aplicacdo electronic_gate possui um atributo booelano e
um do tipo inteiro. Como a largura do ndmero inteiro ndo foi restringida no cddigo VHDL, claramente a
ferramenta de sintese otimizou o circuite resultante; embora no diagrama apresentado no RTL Viewer o
registrador seja mostrado com a largura de 32 bits (Figura 3), o nimero de flip-flops utilizados (11)
claramente indica a ctimizacio realizada.

Além dos resultados numeéricos, € interessante analisar o diagrama de blocos gerado pela ferramenta RTL
Viewer, para confirmar que todos os compenentes foram instanciados corretamente. A Figura 22 mostra os
diagramas gerados para ambas as aplicagbes.
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Figura 21. Simulagdo funcional da aplicagao electronic_gate (todos os sinais relevantes).
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4.4 Estatisticas do Codigo

Durante o desenvolvimento do framework, foi necessario desenvolver cddigo em diversas linguagens de
programagdo, principalmente em VHDL, Ruby e YAML. A Tabela 4 mostra o nimero de linhas de codigo
geradas durante o desenvolvimento da ferramenta; as estatisticas foram cbtidas como uso da ferramenta
CLOC (Count Lines of Code) (Sourceforge, 2012).

Tabela 4. Mimero de linhas de codigo.

http://cloc.sourceforge.net v 1.55 T=1.8 s (61.8 files /s, 2939.8 Llines/s)

DOS Eatch 4 15 a 36
ML 2 [:] a 18
Bourne Shell 1 [:] -] 1
SUM 6l 446 151 2342

De acordo com estatisticas apresentadas em (McConnel, 2001), para projetes entre 1k e 10k linhas de
cadigo a produtividade média de um programador é de 2000 a 2500 linhas de codigo por ano. Desta forma,
pode-se estimar grosseiramente o esforgo de desenvalvimento até agora em aproximadamente 1 homem-
ano.

Analisando a quantidade de linhas de cddigo escritas exclusivamente com o propdsito de teste (i.e.,
testbenches em VHDL e testes unitdrios ou de integracio em Ruby), o cddigo de teste corresponde a
aproximadamente 30% do total, com uma relagde codigo de aplicacdo/codigo de testes de
aproximadamente 1/0.5. Em aplicagdes comerciais, & comum trabalhar com a métrica de 1/1 a 1/4. Desta
forma, em se continuando o desenvolvimento do framework, uma das primeiras atividades necessarias
seria aumentar a cobertura dos testes existentes.

4.5 Limitacdes da Ferramenta
Como mencionado ao longo do item 2, algumas simplificagbes foram adotadas para que o framework
pudesse ser desenvolvido dentro do tempo disponivel. As principais limitaces sdo descritas a seguir.

Primeiramente, ndo ha resolugdo de conflitos para a execucdo das regras; a acdo correspondente a cada
regra é executada assim que a sua condicdo se torna verdadeira. Em teoria, isto poderia ocasionar conflitos
caso duas regras tentassem acessar um mesmo componente. Para contornar este problema, assumiu-se
que o conjunto de regras fornecido como entrada para o sistema seria isento de conflitos, ou seja, a
aplicacdo seria segura "por design”. Além disso, foi elaborado um sistema simples de priaridades, no qual a
primeira regra (declarada mais proxima ao inicio do arguivo YAML) tem prioridade se wvérias regras
tentarem sobrescrever o valor de um mesmao atributo. Isto pode ser observado no mux implementado pela
ferramenta no diagrama da Figura 22(h).

Uma segunda simplificacdo adotada & a auséncia de suporte 3 execucdo de instigagcGes em série. Como
mencionado no item 2.1.7, uma acgio deveria possuir um pardmetro configurdvel, indicando se as
instigacdes devem ser executadas simultaneamente (em paralelo) ou uma apds a outra {em série). Para
reduzir a complexidade num primeiro momento, apenas a versdo paralela foi implementada. Entretanto, a
modificagio para executar as instigations em paralelo é relativamente simples, bastando conectar o sinal
de output_ready de uma instigation ao sinal instigate_request da proxima instigation.
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Uma terceira simplificacio € a auséncia de suporte ao componente método do PON, o qual encapsula um
trecho de codigo gue pode ser executado por uma instigacdo. Esta funcionalidade é facilmente
implementada em linguagens de programacdo interpretadas ou compiladas, nas quais um ponteiro para
uma funcio pode ser obtido e chamado posteriormente para execugdo. Em VHDL, no entanto, tal recurso
inexiste. Além do mais, se considerarmos gue um componente método poderia ser implementado como
um bleco distinto de hardware, contendo ports de entrada e saida e operando em sincronia com o clock do
sistema, seria necessdrio planejar cuidadosamente a sua integracSo com o restante do circuito, de modo a
conecta-lo aos demais componentes do sisterna gerado. Por estes motivos, a versdo inicial da ferramenta
desenvolvida ndo implementa o componente método, deixando este problema aberto para futuras
discussdes. Todavia, como foi demonstrado, é possivel criar aplicagfes Gteis que ndo dependem deste tipo
de componente.

Finalmente, quanto ao componente premissa, foram implementadas versdes especializadas apenas para
comparar o valor de um atributo com um valor constate (booleano ou inteira). Numa implementacio mais
completa, seria necessario suportar também premissas que comparassem os valores de dois atributos
entre si.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusées

De uma maneira geral, o desenvolvimento do framework ocorreu como inicialmente planejado. Seguindo
as técnicas de desenvolvimento incremental, uma versdo preliminar do framewaork foi concebida, a qual foi
capaz de gerar o codigo VHOL para a aplicacdo wire. A partir de entdo, o framework foi estendido e
generalizado para suportar também a aplicagio electronic_gate. Em teoria, qualguer aplicagdo que utilize
0s mesmos componentes empregados nessas aplicagdes também poderda ser implementada pelo
framework.

No desenvolvimento, ressalta-se o suporte da linguagem de programacdo escolhida (Ruby) a geracio de
documentos parametrizdveis, através dos templates escritos em Embedded Ruby; todos os arguivos VHDL
foram gerados desta forma. Destaca-se também o suporte s ferramentas de teste (RSpec) e interpretacio
de arquivos YAML, os quais foram essenciais ao desenvolvimento da ferramenta.

Em contrapartida, foi sentida a falta na linguagem VHDL de suporte a tipos genéricos de dados. A maioria
das linguagens estaticamente tipadas (e.g., Ada, Pascal, C++, C#, lava, Eiffel, Haskell, etc.) possibilita o reuso
de cddigo através de fungdes que podem receber um objeto genérico como argumento. Por exemplo, uma
mesma funcdo matematica poderia ser usada com dados dos tipos integer, float e real; o programador
escreveria o codigo uma tnica vez, e o mesmo seria especializado pelo compilador. E importante notar que
ndo ha nenhum mativo inato para ndo existir esta funcionalidade em VHDL (por exemplo, em ADA, generic
types sdc suportados desde 1983). Esta funcionalidade eliminaria a necessidade de se criar diversos
médulos  desnecessariamente  no framework desenvolvido (por exemplo, os componentes
boolean_attribute, integer_attribute e float_attribute poderiam todos empregar o mesmo codigo-fonte).
Atualmente, tais modulos possuem um alto nivel de repeticio de cédigo entre si, o que & uma
caracteristica de cédigo de baixa qualidade.

Finalmente, & interessante observar gue, dos oito componentes do PON, trés ndo incorrem em hardware

(regras, acBes e instigaces), um & supérfluc (elementos da base de fatos) e outro ndo pode ser
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implementado (método). Isto contribuiu para o baixo consume de recursos de hardware cbservado nas
aplicagdes implermentadas (média de 3,33 elementos [dgicos por componente do PON).

5.2 Trabalhos Futuros

Comgo mencionade no item 4.5 - Limitacdes da Ferramenta, varias simplificaces foram adotadas nesta
primeira versdo do framework. Desta forma, uma das primeiras atividades a serem abordadas é a resolucdo
de tais limitagdes, come sugerido no item 4.5.

Comgo apresentado no item 4.4 - Estatisticas do Cddigo, a cobertura de testes da aplicagdo esta abaixe do
recomendével. Como a base de codigo ja atingiu um tamanho a partir do qual havera dificuldades em se
prosseguir sem uma cobertura de testes adequada, uma das atividades mais importantes sera a ampliagdo
da cobertura de testes.

Outro ponto para melhoria sdo as mensagens de erro apresentadas ao usudrio, quando um arquivo de
entrada possui alguma informacdo invalida. Por exemplo, a mensagem de erro:

in “method_missing': attribute (NoMethodError)
poderia ser traduzida como:
Atributo nao especificado para premissa ‘premise_input_high’.

Isto ajudaria o usudrio a corrigir o arquive de entrada, até adegua-lo ac formato reconhecido pelo
framework.

Para evitar uma complexidade desnecessdria, todos os componentes em hardware tiveram seus ports
nomeados de uma forma padrio (i.e., i_volue, o_ value, i_changed e o_changed). Agora que o framework
j& estd funcional, pode-se considerar a possibilidade de usar nomes mais especificos (e.g., i_execute para
iniciar a execucdo das regras, [ wr_req para redefinir o valor de atributos, etc.).

Visando eliminar duplicagdo de cddigo, pode ser possivel eliminar a especializacdo das premissas de acordo
com a origem dos valores comparados. Atualmente, s30 necessarios modulos distintos para comparar um
atributo com um valor constante, ou para comparar dois atributos entre si (ainda a ser implementado). No
primeirc caso, o valor constante & passado como generic para @ médulo instanciado. Todavia, um Unico
médulo de hardware comum aos dois tipos de uso poderia ser empregado, bastando-se fornecer os valores
constantes na entidade top-level e atribuindo o valor false a entrada i_changed correspondente.

Outro assunto a ser estudado é o suporte a restricdo de tamanho em dados do tipo inteirc. Embora esta
alteracdo pareca boa uma maneira de se produzir um hardware mais otimizado, os resultados
apresentados no item 4.3 - Implementagdo em FPGA ndo corroboram esta suposicdo, mostrando que a
ferramenta de sintese foi capaz de eliminar o hardware desnacessério.

Finalmente, apds sanar as limitagles e os pontos para melhoria apresentados, a continuacio natural do
trabalho seria desenvolver novas aplicagdes passiveis de implementacdo em hardware, e estender o
framework para suportar estas aplicagBes. Isto envolverd a tarefa de aumentar o ndmero de componentes
do PON reconhecidos pelo framework, criando novas versdes especializadas dos componentes existentes
(e.g., atributos e premissas para valores de ponto flutuante). A medida que o framework se consolidar,
também sera util uma documentacdo mais formal do formato de entrada dos dados, complementando o
apresentado no item 2.6 - Formato de Entrada de Dados.
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Anexo I - Codigo VHDL Gerado para as Aplicacoes de Exemplo

Aplicacido wire

use work.enumerated types pkg.all;
use work.boolean_vector_pkg.all;

entity wire application is
port |
port_attribute_input_i_value: in boolean;
port_attribute input_i changed: in boolean;
port attribute ocutput o value: out boolean;
port_attribute output_o_changed: out boolean;
clock: in bit;
reset: in bit
tH
end entity;

architecture structural of wire application is

- signals for component 'attribute_input' of type attribute
signal attribute input i value: boolean;
signal attribute imput i changed: boolean;
signal attribute input o value: boolean;
signal attribute input o changed: boolean;

- signals for component ‘attribute cutput' of type attribute
signal attribute owtput i wvalue: boolean;
signal attribute output i changed: boolean;
signal attribute output o value: boolean;
signal attribute output o changed: boolean;

- signals for component 'premise_input_high® of type premise
signal premise inmput high i value: boolean;
signal premise_input_high o value: boolean;
signal premise imput_high o _changed: boolean;
signal premise_imput_high_i changed: boolean;

-- signals for component 'premise_input_low" of type premise
signal premise imput low i value: boolean;

signal premise_input_low_o_value: boolean;

signal premise input low_o_changed: boolean;

signal premise input low i changed: boolean;

- signals for component 'condition_any_change' of type condition
signal condition_any_change_ i values: boolean_vector{l downto 8);
signal condition_any change i changed: boolean vector{l downto 0);
signal condition any change o value: boolean;
signal condition_any_change_o_changed: boolean:

-- signals for component 'action_copy_irput® of type action

signal action copy inmput i changed: boolean;

signal action_copy_input_o_changed: boolean;

-- signals for component 'instigation_copy_input' of type instigation
signal instigatien cepy input_i value: boolean;

signal instigation copy input_i changed: boolean;

signal instigation_copy_input_o_wvalue: boolean:

signal instigation_copy_input_o_changed: boolean;

begin
- Attributes

- instantiate attribute 'attribute input’
attribute input: emtity work.boolean attribute{behavior)
port map(

clock == clock,

reset == reset,

i_value == attribute_input_i wvalue,

i_changed => attribute_input_i_changed,

o_value == attribute_input o value,

o changed == attribute input o changed

- instantiate attribute 'attribute ocutput’
attribute output: entity work.boolean_attribute{behavior)
port map(

clock == clock,

reset => reset,

i_value == attribute output_i walue,
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i_changed == attribute output i changed,
o_value == attribute output o wvalue,

o changed == attribute output o changed
i

- Premises

- instantiate premise ‘premise_input_high'
premise_input_high: entity work, boolean_premise compare with_censtant (behavior)
generic map|
COMPARISON TYPE == EQUAL_TO,
CONSTANT_VALUE == true
)
port map{
clock => clock,
reset == reset,
i_value => premise_input_high_i_value,
i changed => premise input high i changed,
o_value => premise_input_high_o_value,
o_changed == premise_input_high o _changed
LH

- instantiate premise ‘premise_input_ low®
premise input low: entity work.boolean premise compare with_constant(behavior)
generic map(
COMPARTSON_TYPE == EQUAL_TO,
CONSTANT _VALUE == false
]
port map{
clock == clock,
reset == reset,
i value == premise input low i value,
i_changed == premise_input_low_i_changed,
o_value == premise input_low o value,
o_changed == premise input low o changed
tH

- instantiate condition 'condition_any_change’
condition_any change: entity work.condition(behavior)
generic map |

ALWAYS NOTIFY OMN_INPUT CHANGED == true,

LOGICAL_OPERATION == disjunction
)
port map(

clock == clock,

reset =» reset,

i_premises == condition_any change i wvalues,

i_changed == condition_any change i changed,

o _result == condition_any change o _value,

o_changed == condition_any chamge o changed

-- ipstantiate imstigation "instigation_copy_input”
instigation copy input: entity work.instigation set boolean_attribute value(behavior)
port map(

i_value == instigaticon_copy_input_i_value,

i_instigate req == instigation copy input i changed,

o value => instigation_copy input o wvalue,

o_wr_req == instigation_copy_imput_o_changed

-- Connections

- connect premise inputs with attribute outputs
pramise input high i value <= attribute input o value;
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premise input_high i changed <= attribute_input_o_changed;
premise input_low i value == attribute_input_o_value;
premise input low i changed == attribute input o changed;

-- connect condition inputs with premise ocutputs
condition_any change i values(8) <= premise input_high o value;
condition_any change_i_changed{0) == premise input_high_o_changed;
condition_any change_i_values(l) == premise input_low_o_value;
condition_any change i changed{1) == premise input lew o_changed;

-- rules: simply connect a condition 'changed® cutput with an action 'changed® input
action_copy_input_i_changed <= condition_any_change_o_changed;

-- actions: simply connect ‘changed' input with ‘changed' output
action_copy_input_o_changed <= action_copy_input_i_changed;

- connect instigation inputs with action and attribute outputs
instigation_copy_input_i wvalue == attribute input_o_walue;
instigation_copy_input_i changed <= action_copy_input_o_changed;

-- connect instigation outputs with attribute inputs
attribute output_i walue <= instigation_copy_input_o value;
attribute output_i changed <= instigation_copy_input_o_changed;

-- connect system ports with attribute ports

attribute input i walue <= port_attribute input i value;

attribute input i changed == port_attribute input i changed;

port_attribute owtput_o_value <= attribute_output_o_wvalue;

port_attribute output o changed <= attribute output o changed;
end architecture;

Aplicacio electronic_gate

use work.enumerated types pkg.all;
use work.boolean vector pkg.all;

entity electronic_gate is
port |
port_attribute button pressed i value: in boolean;
port_attribute button_pressed i changed: in boolean;
port_attribute gate state o value: out integer;
port_attribute gate state o changed: out boolean;
clock: inm bit;
’ reset: in bit
:
end entity;

architecture structural of electronic gate is
- signals for component 'attribute button pressed' of type attribute
signal attribute button_pressed_i_value: boolean;
signal attribute button_pressed i changed: boolean;
signal attribute button_pressed o value: boolean;
signal attribute button pressed o changed: boolean;
-- signals for component ‘attribute_gate_state® of type attribute
signal attribute gate state i value: integer;
signal attribute gate state i changed: boolean;
signal attribute gate state o value: integer;
signal attribute gate state o changed: boolean;
-- signals for component ‘premise button pressed’ of type premise
signal premise button pressed i walue: boolean;
signal premise_button_pressed_o_value: boolean;
signal premise button_pressed o changed: boolean;
signal premise button pressed i changed: boolean;
-- signals for component ‘premise_gate closed’ of type premise
signal premise_gate closed i value: integer;
signal premise gate closed_o wvalue: boolean;
signal premise gate closed o changed: boolean;
signal premise_gate closed_i_ changed: boolean;
-- signals for component 'premise gate open’ of type premise
signal premise gate cpen i value: integer;
signal premise gate_open_o_value: boolean;
signal premise gate_open_o_changed: boolean;
signal premise gate ocpen i changed: boolean;
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-- signals for component 'condition_command open' of type condition
signal condition command_open_i walues: boolean vector{l downte 8};
signal condition command open i changed: boolean wvector{l downto 0);
signal condition_command_open_o_wvalue: boolean;

signal condition_command_open_ o changed: boolean;

- cignals for component ‘condition command_cleose' of type condition
signal condition_command_close i_values: boolean vector({l downto 0);
signal condition_command_clese_i changed: boolean_vector(l downte 0);
signal condition command clese o value: boolean;
signal condition command close o changed: boolean;

- signals for component ‘action_open_gate' of type action
signal action_open_gate i changed: boolean;
signal action open gate o changed: boolean;

- signals for component 'action_close_gate® of type action
signal action_clese gate i_changed: boolean;
signal action_clese gate_o_changed: boalean;

- signals for component 'instigation_open_gate' of type instigation
signal instigation_open_gate i value: integer;
signal instigation_open_gate i changed: boolean;
signal instigation open gate o value: integer;
signal instigation_open_gate o_changed: boolean;

-- signals for component 'instigation_close gate' of type instigation
signal instigation close gate i value: integer;
signal instigation close gate i changed: boolean;
signal instigation_close_gate_o_walue: integer;
signal instigation close gate o changed: boolean;

begin

- Attributes

- instantiate attribute 'attribute button_pressed’
attribute button pressed: entity work.boolean attribute{behavior)
port map{
clock == clock,
reset == reset,
i_value == attribute button_pressed i value,
i_changed == attribute_button_pressed_i changed,
o_value == attribute_button pressed o value,
o changed => attribute button pressed o changed

IH

- instantiate attribute 'attribute gate state’
attribute gate state: entity work.integer attribute{behavior)
port map(

clock == clock,

reset =» reset,

i _value == attribute gate state i value,

i_changed => attribute_gate_state_i_changed,

o value == attribute gate state o value,

o_changed => attribute_gate_state_o_changed
h.

- instantiate premise °premise_button_pressed®
premise button pressed: entity work.boolean premise compare with_constant{behavior)
generic map(
COMPARTSON_TYPE == EQUAL_TD,
CONSTANT _VALUE == true
)
port map(
clock => clock,
reset == reset,
i value => premise button_pressed i value,
i_changed == premise_button_pressed_i_changed,
o_value == premise_button_pressed o value,
o_changed => premise button_pressed o_changed
iH

-- instantiate premise "premise gate_closed’
premise gate closed: entity work.integer premise compare with_constant{behavier)
generic map!

COMPARISON TYPE == EQUAL TO
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CONSTANT _VALUE == @
)
port map{

clock == clock,

reset == reset,
i value == premise gate closed i value,
i_changed == premise_gate closed_i_changed,
o_value == premise gate closed o_value,
o_changed == premise gate cleosed o changed
tH

-- instantiate premise 'premise_qate_open'
premise gate open: entity work.integer premise compare with constant{behavior)
generic map

COMPARISON _TYPE == EQUAL_TO,

C'DMSTANT_\I'MLUE =5 2
]
port map({

clock == clock,

reset == reset,

i_value => premise_gate_open_i value,

i_changed == premise_gate open_i_changed,

o_value == premise_gate open_o_value,

o _changed => premise gate open_o_changed

- Conditions

- instantiate condition 'condition_command open’
condition_command_open: entity work,.conditionibehavior)
generic map {

LOGICAL OPERATION == CONJUNCTION
]
port map{

clock == clock,

reset == reset,

i_premises => condition_command_open_i_values,

i_changed => condition_command cpen_i changed,

o result == condition command open o wvalue,

o_changed == conditien_command_cpen_o_changed

- instantiate condition 'condition_command_close’
condition_command close: entity werk.condition{behavier)
generic map (

LOGICAL_OPERATION == CONJUNCTIOM
)
port map(

clock == clock,

reset =» reset,

i_premises == condition_command close i wvalues,

i_changed == condition_command close i changed,

o_result == condition_command_close_o_value,
o_changed == condition_command close o changed

-- instantiate instlgat.lnn 'instigah.on_upen_gate'
instigation open_gate: entity work.instigation set integer attribute value(behavior)
port map(

1i_value == instigation_open_gate_i_value,

i_instigate req == instigation open gate i changed,

o value => instigation_open_gate o value,

o_wr_reg == instigation_open_gate o_changed

- instantiate inmstigation ‘instigation close gate’
instigation close gate: entity work.instigation set integer attribute value{behavier)
port map(

i value == instigation_close gate i value,

i_instigate_req == instigation close_gate i changed,

o value => instigation close gate o value,
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o_wr_req == instigation_close gate o changed
{H

-- Connections

-- connect premise inputs with attribute outputs

premise button pressed i value == attribute button pressed o value;
premise button pressed i changed <= attribute button pressed o changed;
premise_gate closed i walue == attribute_gate_state_o_value;

premise gate closed i changed <= attribute_gate state o changed;
premise gate openm i value <= attribute gate state o walue;
premise gate open_i_changed <= attribute gate_state o changed;

-- connect condition inputs with premise outputs
condition_command_open_i values{0) == premise_button_pressed_o_value;
condition_command open_i changed{f} == premise button_pressed o _changed;
condition_command_open_i_values{l) <= premise gate_closed_o_value;
condition command open i changed{1l} == premise gate closed o changed;
condition_command close i values{d} <= premise_button_pressed_o_value;
condition_command close i changed{8) <= premise button pressed o _changed;
condition command close i wvalues(l) <= premise gate open_o_wvalue;
condition_command_close i_changed{1l} == premise_gate_open_o_changed;

== rules: simply connect a condition 'changed® output with an action 'changed'
action open gate i changed == condition command open o changed;
action_clese_gate_i_changed <= condition_command_close_o_changed;

- actions: simply connect ‘changed' input with ‘changed' output
action open gate o changed == action open gate i changed;
action_close gate_o_changed <= action_close gate i_changed;

- connect instigation inputs with action and attribute outputs
instigation_open_gate_i_value == I;
instigation_open_gate i changed <= action_open_gate o changed;
instigation close gate i value == @;
instigation_close_gate i changed == action_close gate o _changed;

-- connect instigation outputs with attribute inputs

attribute gate state i1 value <= instigation open gate o value when
instigation_open_gate o changed else instigation_close gate o _value;

attribute gate state i changed == instigation_open_gate_o_changed or
instigation cleose gate o_changed;

-- connect system ports with attribute ports
attribute button pressed i value == port_attribute button pressed i value;
attribute_button_pressed_i_changed == port_attribute_button_pressed_i_changed;
port_attribute gate state o wvalue <= attribute gate state o value;
port_attribute_gate state_o_changed <= attribute gate_state o_changed;

end architecture;

input
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1 Introducao

O presente relatorio tem como objetivo demonstrar as técnicas utilizada
para desenvolver o projeto da disciplina légica reconfiguravel, que utiliza FPGA
para a criagdo de projetos de circuitos eletronicos. Foi utilizado também a lingua-
gem PON-HD (Paradigma orientado a notificagdes) [3] para gerar atrdves do seu
compilador o VHDL do circuito principal do projeto. Os proximos capitulos irdo
descrever a problema tema do projeto e descrever a forma como foi utilizado o

PON-HD [3] no projeto.

2 Descri¢ao do problema

A descrigdo do problema a seguir foi retirado do site do professor Hei-
tor [1].

Suponha que seja necessdrio projetar um equipamento controldvel para
monitorar uma esteira bidirecional que transporta caixas de papelao com produ-
tos do setor de embalagem para o setor de Carga. Ha trés tamanhos de caixas:
Pequeno, Médio e Grande, conforme a figura 1. De um lado os produtos sdo em-
balados nas caixas e colocados na esteira e do outro lado as caixas sdo coletadas
e colocadas em um pallet. A ordem ¢ aleatdria, podendo ser colocado qualquer
tipo de caixa na esteira a qualquer momento. Porém, a capacidade de cada pallet
é limitada a um arranjo de caixas (P, M, G).

A esteira é acionada por um motor de passos que gira continuamente
no sentido horario, onde existem trés sensores opticos posicionados assimetrica-
mente ao longo da mesma, com a fungdo de detectar automaticamente o tamanho
da caixa, sendo que o sensor S1 estd a uma distancia “A”do sensor 52 e estd a
uma distincia "B”do sensor S3. Considere que B > [A + A]. Do lado do setor de
carga, hd um painel (neste caso, representado pelos 4 displays de sete segmentos)
que mostra continuamente o niimero de caixas de cada tipo ja colocado no pallet

(que inicialmente é zerado). Ha um semaforo no lado do setor de embalagem que
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Figura 1: Demonstragao do problema [1]

tem a fungao de sinalizar ao operador que a esteira estd disponivel ou nao para se
colocar uma nova caixa. O semaforo ficara verde se houver espaco no pallet para
a caixa que acaba de passar pela esteira (na condigao inicial também fica verde,
pois nao ha nenhuma caixa na esteira ou no pallet). O semadforo ficard vermelho

em duas situagdes:

e Se o total de caixas transportadas pela esteira atingir 9, pois 0 médximo per-

mitido sdao 8 caixas.

e Se o operador do setor de carga perceber que nao ha espago suficiente no pal-
let para acomodar a caixa que acaba de passar pela esteira. Ele sinaliza isto
pressionando momentaneamente a chave C1. Para simplificar o sistema, su-
ponha que acontecendo isto (semaforo vermelho) a esteira reverte (ou seja,
o motor da esteira gira no sentido anti-horario) e a caixa volta para o setor
de Embalagem, decrementando adequadamente os contadores (os sensores
ignoram a passagem reversa da caixa). Tudo permanece parado, enquanto
a carga do pallet estd sendo despachada e outro pallet vazio é posicionado.

Quando estiver apto a carregar um novo pallet, 0 operador pressiona mo-

6
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mentaneamente a chave C2 e reinicia o ciclo. Isto faz com que o seméforo
fique verde, os contadores de caixas sejam zerados (e o LCD atualizado) e a

esteira ligue, permitindo trazer novas caixas.

3 Devolvimento do projeto

O kit utilizado no projto foi 0 DE1 (Development and Educational Bo-
ard) da altera. Foi utilizado alguns dos barramentos da placa para poder repre-
sentar o problema, no caso, os bostoes KEY 1 e KEY 2 para representarem o papel
das chaves C1 e C2, os leds LEDG 7 e LEDR 0 para fazerem o papel do seméforo.
Foi utilizado também os leds LEDR 7 e LEDG 8 que representam quando o motor
estd no sentido horario e anti-horario respectivamente. Os sensores utilizados fo-
ram o modelo PHCT203 e foram ligados na portas GPIO do kit, a porta utilizada
foi a port 0 e os pinos utilizdos foram GPIO0[0], GPIO0[1] e GPIO0[2]. O motor foi
ligado na port 1 do GPIO, os pinos utilizados foram GPIO1[0], GPIO1[1], GPIO1[2]
e GPI101[3]. Foi utilizado também o switch para definir um reset no motor, no caso
0 SW8, e também um switch que controlava e acionava todo circuito principal, no
caso o SW9.

O projeto foi todo modelado no Quartus Il em diagramas de blocos,
porém para a criagdo do bloco principal, no caso o “Monitor”, foi utilizado da
linguagem PON-HD [3] para desenvolver a sua logica, atrdves do seu compila-
dor o PON-HD [3] utiliza de arquivos com extengdo “.pon”que gera um arquivo
em VHDL, esse arquivo posteriormente foi usado no trabalho como bloco gerado
pelo VHDL. Foi necessario também criar um debounce para controlar as entra-
das dos sensores umas vez que 0s mesmos geravam um ruido muito grande na
suas saidas e isso prejudicava o funcionamento correto do projeto. O debounce
também foi criado atraves da linguagem PON-HD [3], os seus blocos gerados no
projeto encontra-se com o nome “AntiBounce”. O motor foi controlado atrdves

de uma maquina de estados, esse projeto ja havia sido criado anteriormente na
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disciplina e o cédigo foi reutilizado. Para controlar os displays de sete segmentos
toi utilizado um cédigo em VHDL encontrado na internet, o link com o cédigo se

encontra nas bibliografia [2].

4 Conclusoes

A linguagem PON-HD [3] se mostrou eficaz no desenvolvimento do
projeto uma vez que a linguagem ¢é simples porém nao trivial, mas os resultados
obtidos foram os desejados. Os pontos positivos da linguagem considerados pela
equipe foram: A simplificacdo criada para na geracdo da VHDL e sua simples a
utilizagdo. Um ponto na que linguagem poderia ser melhorado, no caso, tanto na
criagdo dos métodos quanto das regras poderiam implementar os outros opera-
dores logicos, a linguagem ainda s6 interpreta o operador “and”. Em comporacao
com outras linguagens, principalmente o VHDL, o PON-HD [3] é mais simples
de ser interpretada o que facilita a criagdo de projetos. O resultado do projeto
como um todo também se mostrou alcangado uma vez que o sistema funcionou

em todos os seus requisitos.
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Anexo C — Monitor.pon

//Programa Final Disciplina Légica Reconfiguréavel - Prof. Erig

//Alunos: André Augusto Kaviatkovski

// Gabriel Garcia Rodrigues

//

// Aplicacdo do PONHD para o projeto de um equipamento para
monitorar uma

// esteira bidirecional que transposta caixas de papeldo com
produtos do

// setor de Embalagem para o setor de Carga.

// A especificacdo do Projeto serd feita em um documento a parte,
que seré

// anexado ao presente cdédigo para futura referéncia.

//Vamos Chamar nossa Entidade de Monitor
entity Monitor

//Atributos que S&o entradas e Saidas do Sistema

attribute boolean atChavel 0 in //C1
attribute boolean atChave2 0 in //C2
attribute boolean atSensorl 0 in //S1
attribute boolean atSensor2 0 in //S2
attribute boolean atSensor3 0 in //S3

attribute integer atCaixas P 0 out //Quantidade de Caixas
Pequenas

attribute integer atCaixas M 0 out //Quantidade de Caixas
Médias

attribute integer atCaixas G 0 out //Quantidade de Caixas
Grandes

attribute integer atCaixas T 0 out //Quantidade de Caixas

Totais (P + M + G)

attribute boolean atLED G 1 out //Booleano para controlar o LED
Verde (Green)

attribute boolean atLED R 0 out //Booleano para controlar o LED
Vermelho (Red)

attribute boolean atMotor Hor 1 out //Booleano para Indicar
Motor no Sentido Horario

attribute boolean atMotor Anti 0 out //Booleano para Indicar
Motor no Sentido Anti-Horario

//Atributos Internos ao Sistema

attribute boolean atLeitura O //Booleano para indicar quando uma
caixa entra na posicdo de leitura



369

attribute integer atUltimo Tamanho -1 //Vamos usar como um enum
para marcar o tamanho da Gltima caixa que passou (0 = P; 1 = M;
2 = G; -1 = Unknown)

//Premissa para verificar se Estouramos o Limite de Caixas por
Pallet
premise prExcesso Caixas atCaixas T == 9

//Premissa para verificar se Total de caixas é maior que zero
premise prT Caixas M Zero atCaixas T > 0

//Premissa para Verificar se a Chave Cl estd pressionada
premise prChavel ON atChavel == 1

//Premissa para Verificar se a Chave Cl estéd solta
premise prChavel OFF atChavel == 0

//Premissa para Verificar se a Chave C2 estéd pressionada
premise prChave2 ON atChaveZ == 1

//Premissa para Verificar se a Chave C2 estd solta
premise prChave2 OFF atChave2 == 0

//Premissa para Verificar se o LED Verde estd ligado
premise prLED G ON atLED G == 1

//Premissa para Verificar se o LED Verde estéd desligado
premise prLED G OFF atLED G == 0

//Premissa para Verificar se o LED Vermelho estd ligado
premise prLED R ON atLED R == 1

//Premissa para Verificar se o LED Vermelho estd ligado
premise prLED R OFF atLED R == 0

//Premissa para Verificar se Sensor 1 Ativo
premise prSensorl ON atSensorl == 1

//Premissa para Verificar se Sensor 1 N&o Ativo
premise prSensorl OFF atSensorl == 0

//Premissa para Verificar se Sensor 2 Ativo
premise prSensorZ2 ON atSensor2 == 1

//Premissa para Verificar se Sensor 2 N&o Ativo
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premise prSensor2 OFF atSensor2 == 0

//Premissa para Verificar se Sensor 3 Ativo
premise prSensor3 ON atSensor3 == 1

//Premissa para Verificar se Sensor 3 N&o Ativo
premise prSensor3 OFF atSensor3 == 0

//Premissa para Verificar se Estamos Lendo uma caixa
premise prLeitura ON atLeitura == 1

//Premissa para Verificar se N&do Estamos Lendo uma caixa
premise prLeitura OFF atLeitura == 0

Unknown

(O

//Premissa para Verificar se a Ultima caixa
premise prUltima U atUltimo Tamanho == -1

(O

//Premissa para Verificar se a Ultima caixa
premise prUltima P atUltimo Tamanho == 0

Pequeno

//Premissa para Verificar se a Ultima caixa é Médio

premise prUltima M atUltimo Tamanho == 1

//Premissa para Verificar se a Ultima caixa é Grande
premise prUltima G atUltimo Tamanho == 2

/==
//Criacdo dos Métodos

/==

//Método Para Setar o Semaforo Verde
method mtVerde ON atLED G = 1

//Método Para Desligar o Semaforo Verde
method mtVerde OFF atLED G = 0

//Método Para Setar o Semdforo Vermelho
method mtVermelho ON atLED R = 1

//Método Para Desligar o Semaforo Vermelho
method mtVermelho OFF atLED R = O

//Método Para Incrementar a Contagem das Caixas Pequenas
method mtP Add atCaixas P atCaixas P + 1

//Método Para Decrementar a Contagem das Caixas Pequenas
method mtP Sub atCaixas P atCaixas P - 1

//Método Para Zerar a Contagem das Caixas Pequenas
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method mtP Zero atCaixas P = 0

//Método Para Incrementar a Contagem das Caixas Médias
method mtM Add atCaixas M = atCaixas M + 1

//Método Para Decrementar a Contagem das Caixas Médias
method mtM Sub atCaixas M = atCaixas M - 1

//Método Para Zerar a Contagem das Caixas Médias
method mtM Zero atCaixas M = 0

//Método Para Incrementar a Contagem das Caixas Grandes
method mtG Add atCaixas G = atCaixas G + 1

//Método Para Decrementar a Contagem das Caixas Grandes
method mtG Sub atCaixas G = atCaixas G - 1

//Método Para Zerar a Contagem das Caixas Grandes
method mtG Zero atCaixas G = 0

//Método Para Incrementar a Contagem Total de Caixas
method mtT Add atCaixas T = atCaixas T + 1

//Método Para Decrementar a Contagem Total de Caixas
method mtT Sub atCaixas T = atCaixas T - 1

//Método Para Zerar a Contagem das Caixas Totais
method mtT Zero atCaixas T = 0

//Método Para Setar a Condicdo de Leitura
method mtLeitura ON atLeitura = 1

//Método Para Desativar a Condicdo de Leitura
method mtLeitura OFF atLeitura = 0

//Método Para Setar a Ultima Caixa como Pequena
method mtUltima P atUltimo Tamanho = O

//Método Para Setar a Ultima Caixa como Média
method mtUltima M atUltimo Tamanho = 1

//Método Para Setar a Ultima Caixa como Grande
method mtUltima G atUltimo Tamanho = 2

//Método Para Setar a Ultima Caixa como Unknown (Estado Inicial,
sem Ultima Caixa!)
method mtUltima U atUltimo Tamanho = -1

//Método Para Setar o Motor no Sentido Horério
method mtHor ON atMotor Hor = 1



//Método Para Desligar o Motor no Sentido Horario

method mtHor OFF atMotor Hor = O

//Método Para Setar o Motor no Sentido Anti-Horério

method mtAnti ON atMotor Anti = 1

//Método Para Desligar o Motor no Sentido Anti-Hor&rio

method mtAnti OFF atMotor Anti = 0

/=
//Criacdo das Regras
T
//----Conjunto de Regras Relacionadas ao Excesso de Caixas:

//Liga o Led Vermelho

rule rlEC 1 mtVermelho ON prExcesso Caixas and prLED G ON

prSensorl OFF

//Desliga o Led Verde

rule rlEC 2 mtVerde OFF prExcesso Caixas

prSensorl OFF

//Desliga o Motorr no Sentido Horario
rule rlEC 3 mtHor OFF prExcesso Caixas
prSensorl OFF

//Liga o Motor no Sentido Anti-Horéario
rule rlEC 4 mtAnti ON prExcesso Caixas
prSensorl OFF

//Subtrai 1 do Total
rule rlEC 5 mtT Sub prExcesso Caixas
prSensorl OFF

//Subtrai 1 do P, Se P foi a Ultima
rule rlEC 6 mtP Sub prExcesso Caixas
prSensorl OFF and prUltima P

//Subtrai 1 do M, Se M foi a Ultima
rule rlEC 7 mtM Sub prExcesso Caixas
prSensorl OFF and prUltima M

//Subtrai 1 do G, Se G foi a Ultima
rule rlEC 8 mtG Sub prExcesso Caixas
prSensorl OFF and prUltima G

and prLED G ON

and

and

and

and

and

and

prLED G ON

prLED G ON

prLED G ON

prLED G ON

prLED G ON

prLED G ON
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and

and

and

and

and
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//-—--Conjunto de Regras Relacionadas a leitura de uma Caixa

//Setar Condicdo de Leitura
rule rlLE 1 mtLeitura ON prLeitura OFF and prLED G ON and
prSensorl ON

//Adiciona 1 Ao total de Caixas
rule rlLE 2 mtT Add  prLeitura OFF and  prLED G ON and
prSensorl ON

//Detecta Se é Uma Caixa Pequena e Adiciona 1 ao P
rule rlLE 3 1 mtP Add prLeitura OFF and prLED G ON and
prSensorl ON and prSensor2 OFF

//Complementar & Anterior... Marca a Ultima Caixa como Pequena
rule rlLE 3 2 mtUltima P prLeitura OFF and prLED G ON and
prSensorl ON and prSensor2 OFF

//Detecta Se é Uma Caixa Média e Adiciona 1 ao M
rule rlLE 4 1 mtM Add prLeitura OFF and prLED G ON and
prSensorl ON and prSensor2 ON and prSensor3 OFF

//Complementar & Anterior... Marca a Ultima Caixa como Média
rule rlLE 4 2 mtUltima M prLeitura OFF and prLED G ON and
prSensorl ON and prSensor2 ON and prSensor3 OFF

//Detecta Se é Uma Caixa Grande e Adiciona 1 ao G
rule rlLE 5 1 mtG Add prLeitura OFF and prLED G ON and
prSensorl ON and prSensor2 ON and prSensor3 ON

//Complementar & Anterior... Marca a Ultima Caixa como Grande
rule rlLE 5 2 mtUltima G prLeitura OFF and prLED G ON and
prSensorl ON and prSensor2 ON and prSensor3 ON

//Se estava em Condigdo de Leitura, gquando a caixa passa do
Sensor 1 ele considera que acabou a leitura

rule rlLE 6 mtLeitura OFF prLeitura ON and prLED G ON and
prSensorl OFF

//-—--Conjunto de Regras Relacionadas a pressionar a Chave 1
(Parar Operacgao)

//Desliga o LED Verde
rule rl1Cl 1 mtVerde OFF prChavel ON and prLED G ON

//Liga o LED Vermelho
rule rlCl 2 mtVermelho ON prChavel ON and prLED G ON

//Se estiver Lendo ele Desativa a Leitura
rule rlCl 3 mtLeitura OFF prChavel ON and prLED G ON
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//Subtrai 1 Caixa do Total
rule rlCl 4 mtT Sub prChavel ON and prLED G ON and
prT Caixas M Zero

//Subtrai 1 Caixa de P, Se ultima Caixa Pequena
rule rlCl 5 1 mtP Sub prChavel ON and prLED G ON and prUltima P

//Subtrai 1 Caixa de M, Se ultima Caixa Média
rule rlCl 5 2 mtM Sub prChavel ON and prLED G ON and prUltima M

//Subtrai 1 Caixa de G, Se Ultima Caixa Grande
rule rlCl 5 3 mtG Sub prChavel ON and prLED G ON and prUltima G

//Desliga o Motor do Sentido Horéario
rule rlCl 6 mtHor OFF prChavel ON and prLED G ON

//Liga o Motor no Sentido Anti-Horéario
rule rlCl 7 mtAnti ON prChavel ON and prLED G ON
//-—--Conjunto de Regras Relacionadas a pressionar a Chave 2

(Retomar Operacgao)

//Liga o LED Verde
rule rlCZ2 1 mtVerde ON prChaveZ ON and prLED R ON

//Desliga o LED Vermelho
rule rlC2 2 mtVermelho OFF prChaveZ ON and prLED R ON

//Zera o Contador de Caixas Total
rule rlC2 3 mtT Zero prChaveZ ON and prLED R ON

//Zera o Contador de Caixas Pequenas
rule rlC2 4 mtP Zero prChave2 ON and prLED R ON

//Zera o Contador de Caixas Médias
rule rlC2 5 mtM Zero prChave2 ON and prLED R ON

//Zera o Contador de Caixas Grandes
rule rlC2 6 mtG Zero prChave2Z ON and prLED R ON

//Desliga o Motor no Sentido Anti-Horério
rule rlC2 7 mtAnti OFF prChave2Z ON and prLED R ON

//Liga o Motor no Sentido Horéario
rule r1lCZ2 8 mtHor ON prChaveZ ON and prLED R ON

//Seta a ultima caixa para Unknown
rule rlC2 9 mtUltima U prChaveZ ON and prLED R ON
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//-=--Conjunto de Regras Inicializacdo (Retomar Operacdo)

//Regra para garantir inicio Led verde ON
rule r1lINTI 1 mtVerde ON prLED G OFF and prLED R OFF
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Anexo D - Avaliagdo PON-HD

Avaliacdo PON-HD

1. Aprendizado e utilizagéo

Aprender a utilizar o PON-HD foi bastante facil por meio da utilizagcdo dos
materiais anexados, em especial, 0s exemplos existentes ajudam a entender como
definir algumas coisas, muito embora eu, no inicio, quando eu escrevi meus
primeiros codigos eu tentei atribuir valores “true” e “false” para os atributos do tipo
Booleano, ao invés de 1 e 0 que seria o0 correto, aqui 0s exemplos me mostraram
gue eu estava fazendo errado.

Todavia, ha de se levar em conta que o0s alunos possuem um bom
conhecimento de computacédo e possuem boa experiéncia na criacao de codigos.

A dificuldade principal encontrada pelos alunos néo foi relacionada diretamente
com o PON-HD, mas sim com a conceituagéo do PON, uma vez que se tratava em
pensar um programa de uma forma diferente, utilizando um paradigma proprio, que
exige um planejamento muito maior antes da criacao do codigo, pois alteracdes no
codigo ou na légica ndo séo tao simples. Isto foi vivenciado pelos alunos que no
modelo inicial acabaram por encontrar inconsisténcias e, ao tentar corrigir o
programa, acabaram se perdendo e a Unica solucdo encontrada foi reiniciar a
programacao do zero, considerando os elementos que antes haviam sido
relevados.

Este problema, todavia, ensinou aos alunos uma licdo valiosa, com o PON
também é possivel vocé fazer uma subdivisdo dos problemas e criar um bloco
individual para cada parte do projeto, que podem se comunicar e trabalhar como
um todo, embora vocé possa fazer um Unico bloco que faz tudo, nada impede vocé
de elaborar blocos menores e ligar eles por meio de notificacdes.

Outra coisa que os alunos perceberam é que, muito embora o esforc¢o inicial
para se comecgar a programar seja grande, uma vez superada a etapa inicial, o

aprendizado subsequente é bastante rapido e intuitivo.

2. Pontos Fortes e Fracos
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Sao pontos fortes do PON-HD, na concepcéo dos alunos:

e Linguagem de alto nivel;

e Alinguagem é mais acessivel a um programador do que VHDL puro;

e Proximidade com o Raciocinio Humano;

e Se bem projetado antes, a implementacédo € bastante simples e direta;
e Desempenho interessante, uma vez que explora o paralelismo permitido

pela FPGA.

Sao pontos fracos do PON-HD, na concepc¢ao dos alunos:

A inexisténcia da operacdo logica “OR”, acaba por gerar uma certa
redundancia na escrita do cbédigo, uma vez que se vocé quer que duas
situacfes executem o mesmo método, vocé precisa criar duas Regras
distintas, que as vezes possuem um unico elemento diferente nos testes,
para executar a mesma resposta;

A documentacdo ainda é um pouco simples, o grupo ndo entendeu como
funcionaria a utilizacado de uma regra como condi¢éo para outra;

Existem ainda alguns bugs no Sistema, em especial, 0s alunos detectaram
gue caso seja criado um método, mas nenhuma regra ative este, nenhum
alerta ou mesmo erro é reportado, mas o VHDL gerado néo ird compilar;

A auséncia, dentro das faculdades ligadas as areas de programacéo, de um
maior contato dos alunos com linguagens de programacdao indutivas, que
poderiam facilitar o contato inicial dos programadores com o PON-HD, e que
pode gerar um certo preconceito por partes destes, pelo menos em um
primeiro momento.

3. Conclusao

Na concepcéo dos alunos o PON-HD é uma ferramenta facil e interessante,
que pode ser utilizada em sala de aula como uma alternativa ao ensino de
linguagens especificas como VHDL, além disso proporcionam aos alunos uma
forma diferente de pensar programacgéo (pensamento Indutivo).

Os problemas e fraguezas encontrados sao muito mais ligados aos estagios
iniciais do presente projeto, bem como a auséncia de uma base anterior dos
alunos e ndo sédo tao ligados a ferramenta, pois estas exigem conhecimentos

diferentes dos classicos aprendidos dentro do curso.
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De toda forma, a oportunidade de utilizacdo do PON-HD, concedida aos alunos,
propiciou a estes um desenvolvimento académico valoroso, uma vez que nao se
tratou apenas do aprendizado de uma ferramenta especifica, mas também de todo

um arcaboucgo unico, que, de outra forma, néo faria parte da formacgéo destes.



