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Resumo -A demanda por capacidade de processamento é

tecnologicos das plataformas déardware correntes,

cada vez maior. Limitacdes técnicas impedem que a principaimente quando se fala em paralelismo [$]pAncipais

frequéncia de clock dos processadores atuais continuam

técnicas de programacdo utilizadas atualmenteysivel em

aumentando para atender esta demanda. A|gumas das sistemas de inte"génCia ComputaCional, tais Cd?rwadlgma

alternativas mais utilizadas para contornar estasinitacées

Orientado a Objetos (POO) do PI e Sistemas Baseaios

sdo aumentar a eficiéncia dos programas, com novas R€gras (SBR) do PD, levam a um forte acoplamento de

ferramentas de programacgdo e utilizar técnicas de
processamento paralelo, seja em processadores coarnios
ndcleos, em sistemas distribuidos ou ehardwaredigital. O
Paradigma Orientado a Notificagdes (PON) vem
apresentado resultados positivos, reduzindo o impax de
problemas como a redundéncia temporal e estrutural
presente nos principais paradigmas de programac¢ador
outro lado, aplicacdes desenvolvidas elmardware digital,
FPGAs (Field Programmable gate array) por exemplo ja
permitem fisicamente o paralelismo efetivo, o quehés
confere excelente desempenho.
desenvolvimento destas aplicagdes ndo é nada iniwi,
exigindo grande habilidade do desenvolvedor. Neste
contexto, este artigo apresenta um estudo de casuode séo
utilizadas as premissas do PON no desenvolvimente dma
aplicacdo emhardware digital, mais especificamente em
uma FPGA. A aplicacao escolhida para implementacao foi
um ordenador paralelo, cujo objetivo é receber umetor de
nameros inteiros e ordena-los. A titulo de comparad@p
foram escolhidas duas técnicas de ordenacao, cadenal

Mas o processo de

expressdes causais e a redundancias decorrenteseude
processos de avaliagdo mesmo quando técnicasetagdo a
eventos e a dados séo usadas [2][3][7]. Assimjfesildades
encontradas atualmente no desenvolvimentsafisvaresque
trabalhem de forma paralela ou distribuida, seja
desenvolvimento de sistemas de Inteligéncia Corofmutal ou
em qualquer outra area, motivam a busca por atteasaque
eliminem ou reduzam estas desvantagens [4][5][13].

no

Diferente dos paradigmas atuais, o Paradigma @udena
Notificagdes (PON) vem mostrando bons resultaddemtativa
de minimizar as redundancias e o0 acoplamento no
desenvolvimento dsoftware O PON surgiu de uma teoria de
controle discreto e inferéncia, sendo concebida paduzir ou
eliminar algumas das deficiéncias dos atuais pgnsas,
principalmente no que diz respeito a avaliagbessaiau
desnecessérias e acopladas. Isso acontece porgid evita o
processo de inferéncia (célculo l6gico-causal) ritica
utilizando um mecanismo baseado na relacdo entidadas
computacionais notificantes [2][3].

As implementacdes apresentadas neste artigo atiliza

delas implementada segundo as premissas do PON, em Principios do PON para desenvoltardwaredigital, de forma

VHDL diretamente e em VHDL via maquina de estados,
totalizando assim seis implementacdes. Nao € obyetideste
artigo discutir as caracteristicas do PON e suas ipticacdes
e sim, aplica-lo no desenvolvimento deardware digital de
forma a tornar o desenvolvimento nesta plataforma mis
facil e intuitivo. Os resultados obtidos foram posivos, pois
0 PON possibilitou que se desenvolvesse as aplicesgs@om
grande facilidade, sem comprometer significativamee o
desempenho em relagdo as outras técnicas aplicadas.

Palavras Chaves — Paradigma Orientado a Notificagdemojeto
de Hardware Digital; Paralelismo; FPGA.

.  INTRODUCAO
Os principais paradigmas de programacéo atuaiadiana
Imperativo (Pl) e Paradigma Declarativo (PD) apmts@
limitacbes no que diz respeito a acompanhar 0s cagan

Desenvolvido com o Apoio da CAPES
CAPES -Coordenacédo de Aperfeigoamento de Pessoal de Siiyprior

a comparar suas caracteristicas de desempenhdidatir de
implementacdo com formas tradicionais de desenvdbis
aplicacoes.

Na préxima secao sera apresentado com mais detalhes
PON. Na sec¢éo seguinte seréo apresentadas as ienpéedes
realizadas e na sequéncia os resultados obtidosanalusdes.

ll. PARADIGMA ORIENTADOA NOTIFICACOES(PON)

O PON é uma proposta para uma nova técnica de
desenvolvimento computacional. Esta nova solucassypo
caracteristicas que a tornam capaz de lidar coomelg das
limitacdes dos principais paradigmas atuais, i.&nperativo
(PI) e o Declarativo (PD) [2][3].

Estes paradigmas, Pl e PD, utilizam-se de mecasismo
monoliticos de inferéncia (implicitos ou explicjtos
normalmente realizando buscas sobre elementos/passitim



de realizar avaliagdes logico-causais. No caso tload® valor booleano pela conjuncéo dos valores de taslRemises
avaliacOes logico-causais séo realizadas testamdmoamente  que ela tem interesse [3].

variaveis ou estruturas de dados o que gera redciada
temporais, pois estas variaveis séo testadas nmpserseu valor
ndo tenha sido alterado. Também sdo geradas rethiasa
estruturais, pois podem ocorrer 0S mesmos testee sas
mesmas variaveis em diferentes partes do prograna [

QuandoPremisesque integram uma dad@ondition sdo
satisfeitas, a luz do seu conectivo I6gico, €&baditioné ela
mesma satisfeita, e notifica a respetiRule para que
potencialmente seja executada. A colaboracédo asntatidades
do PON por meio de notificacbes pode ser observazla

J& os sistemas de inferéncia implementados namsist esquema ilustrado na Fig. 1. Neste esquema, o fllxo
baseados em regras (RETE, HAL etc.), sdo baseadios @otificacdes € simbolizado pelas setas ligadathagalos que,
estruturas pesadas de dados que geram sobrecarga pdesua vez, simbolizam as entidades do PON [7].
processamento e mesmo algum nivel de redundasiias]|

FactBase1 Rule1 Rule2 Rule3
O PON propde um processo de inferéncia baseado € Altibute ——————— Premise1 ===\, Cond-
entidades ativas que interagem através de nofifisaprecisas ¥ Atribute2 Premise2%cigg_ tion3
e diretas. Desta forma, o grande acoplamento dig@ddas T AuibuteN Premised =1 | —> ("
redundancias presentes nos paradigmas atuais agmesentam i M' hM;thodN ) Premisen
1 5 ethod2 «
no PON [3]. As entidades propostas para o PON sé S d _ =

desacopladas por definicdo, o que também facilaeexecucao
em paralelo [2][3][7] FactBaseN

. “ ) Attribute1
A. Estrutura e processo de inferéncia do PON ¥ Attribute2

Rule4 Ruleb RuleN
Condi-
tionN

4—»—» Condi-

Assim como nos sistemas baseados em regras, noaBON | H AT —.| Goneh ) o=
expressdes causais sdo representadas por singres causais. ! i MethodN ey
Porém no PON cada regra é tratada como uma entida | Method2 < ~(InstigationZ)y- - e
computacional chamadrule. Method1 jg------ 1 i oedInstigationd < ActionN

. . o . Instigation4 §:::
O PON também possui elementos que séo avaliados, f. S instigationn Jg-~-=++~ ;

notificacBes, pelasRules Estes elementos sdo chamados Fluxo de notificagéo para__,

Fluxo de notificagdo Acesso de leitura/

FaCt Base ElemeI(IFBE) UmaFBEe COmpOSta por atﬂbutos ativagdo de regra para execucdo de regra > escrita de Attribute-__->
Cada atributo é representado e tratado no PONrpaeatidade

do tipoAttribute. CadaRule por sua vez, é constituida por dois Fig. 1. Cadeia de notificacSes das regras. [7]

tipos de entidades, chamadas deondition e Action

respectivamente. Estruturalmente Gondition e a Action  B- A Natureza do PON

trabalham juntas para compor o conhecimento calaseggra. As redundancias temporais sdo resolvidas no PON,
A parte responsavel pela tomada de decisGesCéndition  eliminando pesquisas sobre elementos passivosé Isessivel
enquanto @ctioné responsavel por executar as tarBfale porque osAttributes sdo capazes de notificar pontualmente

apenas aPremisegjue estdo interessadas em seu estado e isso
s6 acontece quando esse estado € alterado. Iss@esfiacdes
e reavaliacdes desnecessarias [9].

O processo de analise dos estadosAdimibutes € um processo
de inferéncia realizado pel&onditionsexistentes naRules
Neste processo, &onditionstém a colaboracdo de entidades
do tipo Premises Quando o calculo l6gica d2onditionsobre De forma parecida as redundancias estruturaisesétvidas
cada uma das su@semisest inferida como verdadeira, esta no PON quando umBRremiseé compartilhada entre duas ou
Conditionse torna verdadeira e a regra a qual ela pertéivee a mais Conditions Assim, cad@remiserealiza o calculo l6gico
suaAction As Actionssdo compostas pdnstigations Estas apenas uma vez e compartilha seu resultado cons tasla
Instigationspor sua vez séo responsaveis por charMdethod  Conditionsinteressadas, evitando reavaliagGes.
EstesMethodssdo responsaveis por executar os servicos da
FBE. Normalmente a chamada de um método causa acaltera
de algum atributo, alimentando assim o processofdencia.

Com estas caracteristicas o PON evita as redursdanci
temporais e estruturais que sao verificadas no && enesmo
em PD proporcionando uma melhora no desempenhaifta,

E a colaboracdo ativa de entidades realizada pay dee observando as caracteristicas do PON pode-se qoéaele
notificacGes diretas que torna o processo de imégmé&lo PON  também permite o "desacoplamento” (ou acoplameitionn)
inovador [2]. Cad®remiserepresenta um valor booleano obtido de suas entidades. Estas entidades ativas e digisogao
a partir do estado de um ou daigributese € composta por: (a) interessantes para implementagéosdéwares[7]. Assim é
uma referéncia para o valor de uMtribute, chamado de possivel desenvolver softwares mais otimizadosceidade
Referenceque é recebido através de uma notificacdo; (b) urdistribuir [2][3]. As aplicagbes desenvolvidas atjpado PON
operador légico, chamado d@perator Util para realizar tendem a ter melhor desempenho economizando recdeso
comparagdes logicas; e (c) outro valor chaméaloeque pode  processamento [9].
ser uma constante ou ainda uma referéncia ao dalautro

Attribute, neste caso também recebido por naotificacdo [3]. Neste sentido, o PON € aplicavel tambeém —ao

desenvolvimento dsoftware para ambientesnulti-core por
Uma Premisetambém colabora com a3onditions pois  permitir de maneira menos complicada a distribuitida de

quando seu valor se torna verdadeir€asditionsinteressadas processamento. Ao bem da verdade, potencialmetdeg e

sdo notificadas. Assim, cadzondition notificada calcula seu aplicavel no desenvolvimento de aplicacdes ndoaséalgias,



mas também distribuidas, devido a natureza desatage seus verdadeiro, ela deve ativaAation, assim no PON HD unfaule
elementos [9][7]. € apenas uma conexao entre a saidaotditione a entrada do

De fato. em termos de inferéncia. ndo importa se mAction, com a funcéo adicional de evitar qu&ciionfique ativa
’ : 'a, Imp u por mais de um ciclo dgock [6].

entidade é notificada na mesma regido de memdriayasmo
computador ou na mesma sub-rede. Uma entidadécadtifa Visto que o modelo inicial PON HD néo aborda questd
(por exemplo, umAttribute) pode ser executada em umacomo aimplementa¢éo de um mecanismo de deterngmsm
maquina ou processador enquanto a entidade “"¢ligptg  técnicas de sincronizacao de regras executadaaratelp, uma
exemplo, umaPremis@ pode ser executada em outro. Para dAction basicamente é responsavel por repassar o sinal de
notificador, seria “apenas” necessario saber o regdeda execucdo proveniente de uRalepara agnstigations[6]. Uma
entidade cliente [9]. Instigationrepassa o sinal de execu¢éo de uma ou Atisns
~ para umMethod Assim, este bloco foi modelado como uma
C. Plataforma de Execucéo do PON porta légica OU. Como foi mencionadoMethod altera os

O PON vem sendo implementado em varias plataformagttributesreiniciando assim o ciclo de notificacbes [6].
Inicialmente foi desenvolvido ufframeworkem C++. Neste . .
frameworkas entidades do PON s&o implementadas através de © PON HD atual ja é capaz de aproveitar completganen
objetos [11]. Existem também esforcos para deseevalm paralelismo de execucdo das entidades PON. Estdaajemm

compilador PON que é capaz de gerar cdigo espediéi PON tem a vantagem de permitir ao desenvolvedor utilizelo. o]
em C ou C++ a partir de uma linguagem PON de &%l fL0]. potencial do PON [7]. O estudo de caso apresemiaste artigo

De forma geral estas abordagens geram codigo etisazado, ~ S€ Utiliza desta abordagem, implementando todadaizale
mas ainda sequencial para implementar o processo gatificacoes do PON etmardwaredigital utilizando VHDL.

notificagdes do PON [10]. Na sequéncia, esta tegimlira Outrossim, além do PON HD em si, no que diz respit
incorporar a questdo de _processamento paralelo  paf@plementacdes emardware tem-se uma abordagem onde o
plataformasnulti-coree distribuidas. PON ¢é desenvolvido parte esoftwaree parte enhardware

Entretanto, as abordagens realizadas puramente eNgStaimplementacdo foi criado um co-processadando uma
software mesmo em ambiente com certo paralelismo, ndo €140 do PON HD, que é responsavel pelas avatidggeo-
aproximam tanto do modelo dinamico teérico do PQangp as ~ causais. O restante do processamento € realizadorpolicleo
abordagens que se utilizam de implementacdebadware YO Neumann. Esta arquitetura de co-processador RON
Mas mesmo as abordagens ehardware apresentadas NUcle0 von Neumann foi implementada em lIogica

dependem de algumas solucdes de projeto e implagéengue reconfiguravel e reduziu significativamente o nimnee ciclos
permitam explorar as propriedades do PON. declocknecessarios para executar as tarefas [12].

Uma forma de se implementar aplicagdes que seiapgox . Ainda com relacéo a implementagoes do PONardware
ainda mais do modelo dinAmico teérico do PON érdegeer  [0i desenvolvida uma arquitetura de computadora@tipa para
estas aplicacdes diretamente com componentdsadivare © PON, chamada NOCANGtification Oriented Computer
digital. Uma implementacdo deste género que estalose Architectur§. Nesta arquitetura as entidades do PON sé&o

desenvolvida é chamada de PON HD (Hardware Dig#al) executadas paralelamente, a partir de instruc@es ke um
software de baixo nivel [7]. A NOCA foi concebida para

Mais detalhadamente, no PON HD cada elemento do PO&kecutarsoftwarePON de qualquer nivel de complexidade a
tem sua implementacdo ehardware Um FBE agrega os partir da memoria. Esta arquitetura € organizadaocaim
Attributese Methods e dessa forma este bloco é simplesmentenultiprocessador de granularidade fina executandtiuicdes
utilizado para fins de organizacéo na estruturmjeto. Os de forma hierarquica por meio de conjuntos de wscle
Methodsno PON HD apenas alteram o valor de determinadespecializados. Um  protétipo desta arquitetura  foi
Attribute apds receber uma notificagdo. @#tributes sdo  implementado e apresentou ganhos efetivos em efatia
responsaveis por armazenar um determinado valotifcar a  comparativas de desempenho [7].

Premisea respeito dessa mudanca. Assim no PON HD os .
Attributes sdo implementados por meio de registradores . IMPLEMENTACOESDO ORDENADOR

construidos a partir de simpld8p-flops. O hardware é Para que se possa comparar mais efetivamente esgoode
projetado de tal forma que mudancas mAsibutes s80  gesenvolvimento do ordenador paralelo kandware digital
notificadas asPremises [6]. Com a mudanca no estado degesenvolvido segundo o PON com as formas tradisota
detlermlnadoAttnbute,. asPremisesdevem executar 0 calculo implementacso, foram selecionados dois algoritniestes
I6gico sobre determinada expressdo causal relataonaele. algoritmos serdo chamados de ordenador 1 e ordeRaGada
Dessa forma, interpretou-se Bsemisesem hardware como  ym deles foi desenvolvido em VHDL, mas utilizandfer@ntes
blocos comparadores assincronos [6]. abordagens. As abordagens utilizadas foram: segarfd®N

Uma Condition por sua vez é composta por uma ou varia§iD. ha qual os preceitos do PON foram utilizaddsP¥ puro,
Premises Com a mudanca no estado logico demises Na qual os ordenadores foram desenvolvidos semirsegu
relacionadas, cad@ondition deve calcular o seu valor l6gico Metodologias auxiliares somente codificacéo VHirional;
baseado em expressoes logicas sobReaamisesDessa forma, € Maquina de estados, onde a codificagéo dos aluiesa
contemplou-se que as entidades de circuito assimgoe mais ~ @conteceu seguindo o mecanismo de uma maquindadoes

representam esse comportamento séo as portassldgiesDU O objetivo das implementacdes foi comparar as efites

I6gico daCondition que a comp8e. Caso o valor desta seja



desvantagens e ndo necessariamente encontrar cormel
algoritmo de ordenacdo. Isto dito, foram realizad®ss
implementa¢des nas quais um conjunto de 110 vailoteisos
de 16 bits foi ordenado enardware

A. Implementacéo do ordenador 1

O primeiro algoritmo de ordenacdo opera completaeem
paralelo. Todos os elementos do vetor sdo compscan seus
vizinhos e as trocas necessarias para a ordenag&eaizadas
no mesmo ciclo. Porém, neste algoritmo é necessdriar um
cuidado especial, um elemento ndo pode ser trooailoseus
dois vizinhos ao mesmo tempo, o que geraria umlgmabde
concorréncia. Assim foi implementado um circuitobltequeio
que evita este problema. A Fig. 2 apresenta egtddgia.

l Data | | Data | I Data | l Data | 1 Data
a\‘lfa>br_’b a&’lfa>b|jb at-‘lfa>b|<fb ath’lfa>b'<jb e
SWap pio ey *LSWaP s o *ESWaP oo Swal

Fig. 2. Topologia do ordenador 1.

A codificacdo em VHDL puro foi realizada de formgeaar
um circuito digital que utiliza comparadores pagalizar as
comparac0Oes de forma paralela e sinais e varipaeisbloquear
as trocas proibidas. A Fig. 3 apresenta o prihdiggho do
cédigo desta implementacao.

t_ended:='1"';
—— Ordenagao
FOR i IN 0 to N-1 LOOP
if(ram(i)>ram(i+l) and swap='0') THEN
swap:="1"';
ram(i+l) <= ram(i);
ram(i) <= ram(i+1l);
t_ended:='0"';
ELSE
swap:='0";
END IF;
END LOOP;
—— Fin ordenagio
IF t_ended='1l' THEN
ended<='1"';
ELSE
ended<='0";
END IF;

Fig. 3. Trecho do codigo VHDL do ordenador 1

Na codificacdo utilizando maquina de estados, pangz,
foram criados trés estados, conforme Fig. 4.

D

Fig. 4. Maguina de estados do ordenador 1.

No estado “comp” todos 0s elementos sdo comparauns
seus vizinhos. No estado “confl” sdo verificadosasflitos nas
trocas necessérias e no estado “swap” as trocasondldantes
sdo realizadas. Cada um dos trés estados é reakradum
Unico ciclo declock

Finalmente na implementacdo PON cada um dos elesjent
que constituem este paradigma, foi implementadmd@o em
VHDL.

Como pode ser verificado na Fig. 3;BE € composto pelos

Attributes que armazenam os valores a ser ordenado

indicadores de que houve mudanca no valorMethod que
realiza a troca dos dados.

FBE
ttribute| Attribute | |Attribute|| Attribute

H ttributel|[Attribute
Changed|| Data hanged
LK SO, —4 . %

Attribute

c

ttribute

Data hanged|| Data Data hanged
B Brmen JF 4 bl oo 5
Method Method Method
Swa| Swa| Swap
_...iInstigation ooe
i [Rule

; ||Condition

&“

Action’|  [i[  [Aetion]|  [i]
Swa

——Data Flow

Fig. 5. Implementacdo PON do ordenador 1.

As Rulespor sua vez sdo compostas cada uma por uma Unica
Condition que realiza a funcéo légica “E” entre dPasmises
para executar a acdo de troca dos valores. Esta$demises
s80: (1) o par anterior ndo pode ter sido troca@) e elemento
a esquerda dever ser maior que o elemento daadirgit
importante salientar que todas Ralesoperam em paralelo,
realizando todas as compara¢cfes ao mesmo tempo.

FOR i IN 0 to N-1 LOOP —-- Inicio PON
if (changed(i)='1"' or changed(i+1)='1') THEN —-- Rule
IF(ram(i)>ram(i+l) ) THEN —-- premise A > B

premiseAgB (i) :='1"';
ELSE

premiseAgB (i) :='0"';

END IF;

IF (swapped='1') THEN —-- premise previous swapped
premisePSwapped (i) :="'1"';

ELSE
premisePSwapped (i) :='0"';

END IF;-— Condition

IF (premisePSwapped (i)='0"' and premiseAgB(i)='1') THEN

actionSwap (i) :='1"';
ELSE
actionSwap (i) :='0"';
END IF;IF(actionSwap(i)='1') THEN -- method Swap

ram(i+l) <= ram(i);
ram(i) <= ram(i+l);
changed (i) <= '1';
changed (i+1) <= '1"';
t_ended:='0"';
ELSE
IF (swapped='0') THEN
changed (i) <= '0';
END IF;
IF (i=(N-1)) THEN
changed(N) <= '0';
END IF;
END IF;
ELSE
swapped:='0"';
END IF;
END LOOP;

Fig. 6. Trecho de c6digo da implementagdo em PON H

Nesta implementacdo a instigacdo faz apenas a &onex
entre a acao e o método. A Fig. 6 apresenta cipaintrecho
do cédigo VHDL desta implementacéo.

As trés implementacdes realizam corretamente anagd®
dos dados, porém cada uma delas teve diferentelldéide de
implementacdo, utilizou diferentes quantidadeseseinsos da
FPGAe teve diferentes caracteristicas de desempenho.

B. Implementacédo do ordenador 2

O segundo algoritmo de ordenacdo opera comparando e
trocando os elementos impares do vetor em um eictis
8lementos pares em outro ciclo. Assim todos osexiezs do
vetor sdo comparados. Porém, como a comparacémliéldiem



pares e impares, ndo acontecem conflitos nas d@garde troca.
A Fig. 7 apresenta a topologia utilizada nestaempntacao.
Nesta implementacao foi necessario um circuito ehdor para
alternar entre os elementos pares e impares.

— B W BB
asfifasb’b aMifa>bkb asifasbl'b
Swaj Swa Swa|

aSifa > bb eoe
Swa
Switcher| [

Fig. 7. Topologia do ordenador 2.

Para a codificacdo em VHDL puro foi utilizado umadique
indica se sdo os elementos pares ou impares i sstdo
avaliados, bem como comparadores para comparaaloes
dos dados e decidir se a troca é necessaria ou néo.

Na codificacéo utilizando maquina de estados, adiseo,
foram criados quatro estados, conforme Fig. 8.eNtado
“compl” os elementos pares sdo comparados comizaho/
da direita para determinar se a troca é neces$diastado
“swapl” sdo trocados os elementos pares que satesmrofora

ativo, e o teste a respeito do elemento a esqsgerdaaior que
o0 elemento a direita. Nesta implementacédo a ingmdaz
apenas a conexao entre a acdo e o método.

Assim como no ordenador 1, as trés implementag@mzam
corretamente a ordenacéo dos dados, porém caddelmsaeve
diferente dificuldade de implementacéo, utilizodfedintes
quantidades de recursos da FPGA e teve diferentes
caracteristicas de desempenho.

IV. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Foram utilizados varios conjuntos de dados pariicaaro
correto funcionamento de cada uma das implemerga¢@e
namero de elementos do vetor de dados pode séadusos
cédigos conforme a necessidade, sendo limitadoaappelo
tamanho d&PGA O hardwareutilizado nos experimentos foi
uma FPGA EP2C8Q208 da Altera, contendo 8256 elementos
I6gicos.

A distribuicéo inicial dos dados no vetor seguiisgadroes.
Um padrdo utilizou dados com ordem inversa, ou, SEjen
ordenacédo contraria a desejada. O outro padrapoutiVarios

do lugar. No estado “comp2” os elementos impares s&grupos de dados distribuidos aleatoriamente. Omo®grupos

comparados com seu vizinho da direita para detamsa a
troca é necessaria. No estado “swap2” sdo trocedelementos
impares que se encontram fora do lugar. Cada unuabitso

estados é realizado em um Unico cicleidek

X X X _

Fig. 8. Maguina de estados do ordenador 2.

Na implementacdo PON-HD, assim como no ordenador
cada um dos elementos, que constituem este paradigin
implementado no codigo. Como pode ser verificad&iga 9,
os elementos que compdenrBE sdo os seguintes: cada valor
a ser ordenado € uAttribute; para cada valor tem-se também

um Attribute que indica se este valor sofreu alteracdo; exis

também umAttribute que indica qual o grupo de valores esta

sendo utilizado nas comparacées, o grupo dos etempares
ou o grupo dos elementos impares.

FBE
Attrib. | |Attrib. | | Attrib. | | Attrib. | | Attrib. | | Attrib. |Attrib, Attrib. | | Attrib.
| ata han Data han Data han Group
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4 stho stho
Swa Swa|
instigation instigation { Instigation
[Rule Rule
Condition Condition

Action
Swap

Action
Swap

Action
Swap

Action |
Invert

—Data Flow

+Notification

Fig. 9. A implementacdo PON do ordenador 2.

As Rulespor sua vez sdo compostas cada uma por uma uni
condicdo, que realiza a funcdo “E” entre d@asmisespara
executar a agéo de troca dos valores. EstasRigasises&o o
grupo ao qual o elemento pertence (par ou impag)dgve estar

de dados foram apresentados a cada uma das seis
implementacBes para ordenacdo. A Tabela 1 apresenta
resultados obtidos com vetores contendo 110 el@®ent
Utilizou-se 110 elementos pois com esta quantidade
capacidade total dBPGA disponivel chegou préxima de ser
ultrapassada.

TABELA 1 RESULTADOS OBTIDOS NOS EXPERIMENTOS

Ordenador 1 Ordenador 2

. VHDL| M. S.| PON |VHDL| M. S.| PON

Ticlos declockt 110 | 330| 110| 110} 221 11(

Ciclos declock 121 | 363| 121 109 219 109

Clockmax. (MHz) | 27,8 415 16,2 57,2 55/4 50,1

Func¢bes Comb. 6282 6073 64p3 67180 6883 6220

Registradores 2268 2104 1990 2263 1997 1P91
ﬂeElementos Légicog 646D 6115 7061 6960 6893 6751

1 Experimento com 110 elementos inversamente ordenado
2 Experimento com 110 elementos aleatorios

Na Tabela 1 foram compilados os dados de dois otogu
de experimentos, o primeiro com 110 elementos §areente
ordenados e o0 segundo com 110 elementos aleatda@sestes
experimentos foram verificados os seguintes daulsero de
ciclos de clock necesséarios para a ordenacdo; a maxima
frequéncia de operacgdo estimada do circuito; e mendl de
funcBes combinacionais, registradores e elemeniggds
utilizados naFPGA Assim € possivel comparar o desempenho
e os recursos deardwareutilizados por cada implementacéo.
Para confirmar o funcionamento das implementacfes e
fidelidade dos resultados, todas estas implemessafdram
sintetizadas e testadas emardware os resultados foram
verificados utilizando-se a ferramenignalTap Il Logic
Analyzerda Altera, que permitiu monitorar os dados no iater
daFPGA Também foi desenvolvido ugsoftwaresimulador em
G+ que permitiu verificar cada etapa do funcionatmee cada
um dos algoritmos.

Observando os resultados é possivel notar que oigs d
algoritmos implementados as vers6es em PON-HD ¥l



puro utilizam o mesmo nimero de ciclosatteck para realizar
a ordenacdo. Isto demonstra que mesmo que se uéliedo
técnicas diferentes na concepc¢éo do codipardwareinferido

diferentes tamanhos e verificar o comportament®@dl com
relacdo a desempenho e utilizacdo de recursos.riEygrgos
que verifiquem o consumo de energia das diferentes

pelo compilador opera de forma semelhante nas duasiplementacdes também séo importantes, pois confeQid

implementacdes. A versdo em maquina de estadoS.jivpor

apenas as entidades notificadas operam é possivalegtenha

sua vez, utilizou um ciclo delock para cada estado, o que uma reducdo no consumo de energia em relagdo eas out

resultou na utilizacdo de um nimero maior de cidieslock

para realizar a ordenagdo. Ainda com relacdo a maaxi

frequéncia de operacédo, a implementacdo em VHDb fmwe
o melhor desempenho. Isto j4 era esperado poisaauR
complexidade de implementacéo, ndo existem elemextoas
como nas versdes em PON-HD e maquina de estadas
sobrecarregar o circuito.

Os recursos dehardware da FPGA utlizados nas
implementacdes sdo bastante parecidos, com a \@rs&ON-
HD utilizando menos registradores. E possivel iganifque as
Rulessao executadas realmente em paralelo, pois sbfdesia
seria possivel realizar as ordenagfes no nimemiclis de
clockem que elas aconteceram.

Outro resultado muito importante e que néo é famit@
mensuravel é a dificuldade de implementacéo de gadadas
solucdes. A implementacdo em VHDL pura é claramambais
dificil de se realizar e depende fortemente da répea e
habilidade do desenvolvedor. As implementacdes &N &
maquina de estados, por utilizar mecanismos qudaajua
dividir o problema, sdo mais faceis de realizarm@ocada
elemento do PON exerce uma fungéo simples e bemdieho
processo, € mais simples construir cada um delta®etos,
mesmo em VHDL. No PON o projetista tem a preocupaigi
criar as regras que determinam o comportamentistin®g. O
cadigo surge como consequéncia da decomposicaulectio
dos elementos do PON.

V. CONCLUSAO

Os resultados mostram que a utilizacdo do PON
desenvolvimento de aplicacbes drardware digital ¢ uma
alternativa valida, uma vez que torna 0 processo
desenvolvimento mais facil, sem exigir mh@dwareque as
demais alternativas experimentadadS muito importante
ressaltar que esta é a percepc¢ao desta equipsatevdivedores
e é influenciada pela sua experiéncia e habilichedetécnicas
empregadas. Porém, o0s

parecidos, apoiando a ideia de que o PON facilita
desenvolvimento dbardware[11][12].

A utilizagcdo do PON implicou em uma reduc&o na maxi
frequéncia de operac¢éo, assim sua utilizacdo doagfies onde

implementacdes.

Existem ainda outros trabalhos em desenvolvimertimo
por exemplo a geracdo automatica Hardware digital
utilizando PON. Onde o objetivo é gerar o codigo DIH
%retamente a partir de uma linguagem PON de altel.n

PZonsiderando gue o desenvolvimenttdedwaredigital € uma
tarefa dificil, o uso do PON neste contexto se aommito
interessante.
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