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Sumdrio

O objectivo principal deste artigo é exemplificar a
utilizacd@o de uma metodologia de especificagdo de
sistemas digitais, baseada em Redes de Petri orientadas
por objectos, para obter de uma forma rdpida e
simplificada um protdétipo em VHDL do sistema
pretendido. E considerado como exemplo um sistema
digital, para o qual se efectua a especificacdo no
modelo RdP-shobi e a partir da qual se pode gerar
automaticamente codigo VHDL. Este exemplo permite
demonstrar acerca da capacidade desta metodologia
no projecto de sistemas digitais, suportado por
principios de orientacdo por objectos e por uma
ferramenta de EDA concebida para o efeito.

1 Introducéo

Nos sistemas digitais de maior complexidade e
dimensdo podem identificar-se dois componentes
distintos do sistema global: o controlador e o sistema
controlado. No que respeita a modelagdo do sistema
global, as poucas solugdes existentes actualmente
recorrem a técnicas em que ambas as partes sdo
especificadas quase independentemente, ndo
conseguindo integrar num unico formalismo a
representacdo do sistema global.

Foi desenvolvido o modelo RdP-shobi, baseado em
Redes de Petri (RdP), que possibilita a utilizagdo de
hierarquia nos sistemas globais e o recurso a objectos
para modelar o sistema controlado. Desta maneira,
torna-se possivel especificar o sistema digital global
de uma forma estruturada e incremental.
Basicamente, o0 modelo RdP-shobi substitui as
tradicionais marcas por objectos. A invocagdo de
métodos corresponde a leitura de sinais de entrada e
a geragdo de sinais de controlo, que permite,
simultaneamente, a modelagdo do comportamento
do sistema controlado. A modelagdo de alguns
controladores paralelos, bem como dos respectivos
sistemas controlados, permitiu verificar que o
modelo desenvolvido adequa-se a especificacdo de
sistemas digitais de uma forma hierarquica, modular
e incremental.

Foi definida a arquitectura de uma aplicagéo
computacional, ferramenta SOFHIA, que suporta
directamente o modelo proposto para as RdP e que
possibilita uma especificagdo grafica do sistema.
Como solugdo para implementagio da arquitectura
definida, utiliza-se o ambiente SCBA [1], o que
exigiu o mapeamento do RdP-shobi num modelo de
computagdo baseado em agentes, o MCBA [2]. Esta
aplicagio usa o ambiente CONPAR [ 3 ], sendo possivel
obter uma descricdio em VHDL da unidade de
controlo do sistema especificado.
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Abstract

This article aims to show the use of an object-oriented
Petri-Net-based methodology to specify digital systems,
to easily and rapidly obtain a VHDL prototype of the
system. As a case study, an example is considered and
its specification with the shobi-PN model is presented,
from which VHDL code can be automatically
generated. With this example it is possible to
demonstrate the capability of this methodology in the
project of digital systems, supported by object-oriented
programming principles and by an EDA tool conceived
for these purposes.

2 O Modelo RdP-shobi

VHDL ¢ uma linguagem standard IEEE para
descri¢do de hardware que explora a concorréncia
na especificagdo de sistemas digitais, permitindo a
sua simulag¢fo e sintese. Por outro lado, as RdP sdo
apropriadas para modelar e analisar formalmente
sistemas discretos de grande complexidade [4]. A
abordagem, seguida neste trabalho, para
implementar, em VHDL, controladores paralelos e
sincronos, a partir das suas especifica¢des baseadas
em RdP de alto-nivel, recorre 4 inica metodologia
que modela eficientemente RdP em VHDL [5].

O modelo de especificagdo foi desenvolvido para
suportar a utilizagfo de hierarquia generalizada, bem
como para possibilitar a modelagdo conjunta, quer
da parte de controlo quer do sistema controlado. Este
modelo, designado de RdP-shobi, incorpora todos
os conceitos de sincronismo e interpretagdo basica
do modelo RdP-SI (RdP Sincronas e Interpretadas)
[3], juntamente com novos conceitos de hierarquia
no sistema global e com conceitos da modelagéo
orientada por objectos. Uma das consequéncias deste
modelo reside no suporte directo a estruturas
hierarquicas na unidade de controlo e no sistema
controlado.

Algumas das caracteristicas basicas deste novo
modelo revelam a fusfo numa tinica extenso de RdP
de conceitos primeiramente definidos no 4mbito das
RdP Sincronas, RdP Hierarquicas, RdP Coloridas e
RdP Orientadas por Objectos [6, 7]. Em RdP-shobi,
as marcas, consideradas coloridas, representam
objectos que modelam estruturas do sistema
controlado. As varidveis de instdncia representam a
informagdo que flui e é transformada no sistema
controlado e os métodos dos objectos sdo a interface
entre a unidade de controlo e o sistema controlado.
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Os nodos (transi¢des e lugares) invocam métodos as
marcas (objectos), quando estas 14 chegam. Contudo,
so sdo invocados aqueles métodos que tem uma
relagdo directa com os sinais de controlo de
hardware, uma vez que existem métodos adicionais
na interface dos objectos que ndo sdo utilizados pela
RdP. Estes métodos sdo invocados pelo software de
simulagdo para ler e alterar o conteudo da cada
estrutura do sistema controlado.

Cada arco possui uma ou mais cores que o associa
aos tipos de objectos que por 14 podem passar. Isto
implica que passem a existir caminhos bem definidos
na RdP-shobi, associados aos percursos que cada
estrutura do sistema controlado (marca/objecto)
efectua ao longo da mesma. Esta imposigdo
simplifica a leitura estrutural da RdP, além de limitar
a capacidade de alguns lugares, pois os objectos que
ndo sfo invocados num dado caminho da rede nio o
necessitam de percorrer.

Podem utilizar-se macronodos e macromarcas para
implementar a hierarquia no modelo. Os macronodos
representam sub-redes € as macromarcas representam
hierarquias de submarcas, podendo-se encapsular
macro-actividades num macronodo, assim como
macro-estruturas do sistema controlado em
macromarcas.

Seguem-se alguns conceitos para a compreenséo do
exemplo apresentado na secgdo 4: (1) rede de
controlo: conjunto de nodos e arcos contiguos
(esqueleto) da RdP-shobi que corresponde
estruturalmente 3 RdP-SI, sem reinicia¢des, para
especificar a unidade de controlo; (2) caminho de
controlo: percurso definido por uma marca na rede
de controlo; (3) nodos de controlo: nodos da rede de
controlo; (4) arcos de controlo: arcos da rede de
controlo; (5) caminho de fecho: percurso definido
por uma marca fora da rede de controlo (podem surgir
situagdes em que este caminho ndo necessite de
existir); (6) nodos de fecho: nodos pertencentes a um
caminho de fecho; (7) arcos de fecho: arcos
pertencentes a um caminho de fecho; (8) ciclo de
fecho: percurso definido por uma marca ao longo da
RdP-shobi, que é composto pelo caminho de controlo
e pelo caminho de fecho (caso este exista) e pode
ser identificado através do rasto da cor da marca
associada a todos os arcos do ciclo; (9) rede global:
RdP-shobi que especifica o sistema digital global, €
composta pela rede de controlo, pelos caminhos de
fecho e pelas marcas; (10) rede associada: RdP-SI
estruturalmente correspondente a rede de controlo
da rede global apds as reiniciagbes para marcas
incolores.

A consulta de [8] podera complementar algumas

questdes ndo abordadas, neste artigo sobre o modelo
RdP-shobi.

3 A Ferramenta SOFHIA

A utilizagdo do modelo teérico RdP-shobi para
especificar sistemas digitais, depende fortemente da
existéncia de uma ferramenta de CAD que auxilie
em muitos dos passos necessarios para obter o c6digo
final para a sua sintese.
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A ferramenta SOFHIA (Software for Hierarchical
Architectures) (fig. 1) é adequada para especificar
sistemas digitais usando o modelo RdP-shobi [9].
A partir de especificagdes hierdrquicas em
RdP-shobi, é gerado automaticamente c6digo
VHDL, permitindo usar, em fases posteriores do
projecto, ferramentas de CAD que aceitem VHDL
como entrada.
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Fig. 1: O Fluxo de Projecto SOFHIA.

Quando um sistema é constituido principalmente por
componentes j4 modelados e reutilizdveis, a atengéo
do engenheiro de projecto pode centrar-se
essencialmente no desenvolvimento das partes novas
do projecto. Desta forma, os sistemas podem ser
desenvolvidos mais rapida e facilmente. Esta
abordagem conduz a uma nova disciplina conhecida
como Prototipagem Répida, muito vantajosa em
situagdes em que os objectivos e requisitos do sistema
ndo sdo completamente conhecidos na fase inicial
do projecto. A ferramenta proposta suporta todas as
tarefas para a prototipagem rdpida de sistemas
digitais, a partir de especificagdes em RdP, incluindo:
(1) as verificagdes formais de propriedades e
consisténcia do modelo; (2) a possibilidade de
simulacio do funcionamento do sistema global; (3)
a obtencdo de codigo VHDL para sintese final do
controlador.

4 Exemplo

Para verificar a adequabilidade do modelo proposto
escolheram-se alguns casos praticos de 4reas
suficientemente diversificadas (interfaces de
comunicag¢des, microarquitectura de computadores
e controlo industrial [10]). Seleccionaram-se
exemplos perfeitamente caracterizados e ja
analisados por outros autores, para validar
inquestionavelmente o modelo RdP-shobi. Neste
artigo é apresentado o controlador do Transputer
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Link Adaptor (TLA), circuito integrado IMS-C011
da INMOS [11], que efectua a conversdo
bidireccional série-paralelo. Este circuito pode ser
utilizado para interligar Transputers, controladores
de periféricos INMOS, subsistemas de 1/O e
microprocessadores de diferentes familias.

Para construir a RdP-shobi, deve modelar-se o
sistema controlado associado ao TLA, através da
identificagdo dos objectos existentes e definindo as
suas varidveis e métodos de instincia.

Analisando pormenorizadamente o sistema ¢
possivel identificar trés grupos distintos de objectos
no sistema controlado: as ligagdes série (/inks), os
barramentos de dados (buses) e o registo de
deslocamento (shift register). De acordo com esta
seleccdo, declararam-se e codificam-se as classes
correspondentes aos objectos identificados.

Depois da modelagdo do sistema controlado, deve
especificar-se o controlador, através do desenho da
RdP-shobi, utilizando instancias das classes descritas
anteriormente, que definem ciclos de fecho ao longo
da rede e onde cada instincia € invocada com
meétodos existentes na sua interface.

E necessério dispor de: (1) duas instdncias da classe
link (Lin e Lout) para representar os objectos ligagio
série de entrada e ligagdo série de saida; (2) duas
insténcias da classe bus (Bin e Bout) para representar
os objectos barramentos de entrada e de saida;
(3) uma instdncia da classe shift_register (Reg) para
representar o objecto registo de deslocamento. As
classes sdo escritas numa linguagem orientada por
objectos.

A RdP-shobi (fig. 2) para especificar o TLA consiste
numa maquina de Mealy com 30 lugares,
35 transigdes e 2 macrolugares, um para a conversdo
paralelo-série (ParSer) e outro para a conversio
série-paralelo (SerPar).

Esta RdP pode ser dividida em quatro partes
funcionalmente distintas, correspondendo trés delas
a ciclos de fecho completos: (1) o trogo de rede (p!,
t1,p2,12,SerPar,t3) que executa a deteccdo do pacote
de dados na porta série de entrada e efectua a
conversdo série-paralelo, (2) o ciclo de fecho de Bout
(p29,13,p13,t4,p14,t5,p15,t6,p16,1t7) que gera o
sinal de controlo de saida QValid e espera pelo sinal
de acknowledgement QAck, de modo a completar a
conversdo série-paralelo; (3) o ciclo de fecho de Bin
(12,18, ParSer,t9,p28,t10,p11,t11) que executa a
conversdo paralelo-série, bem como a sinalizagio
para inicio de transmissdo onde estdo envolvidos os
sinais lAck e Ivalid; (4) o ciclo de fecho de Lout (p17,
t8, ParSer,19,t5,p15,16) que gere o acesso & porta
série de saida. O unico trogo de rede que, dos quatro
descritos, ndo define um ciclo de fecho completo,
constitui parte do ciclo de fecho de Lin, uma vez que
a outra parte do ciclo (pl,tI,p2,t10) possibilita a
comutagdo para o modo de conversdo paralelo-série.
O objecto Reg é 0 unico que possui um ciclo de fecho
(pf1,12,SerPar,t3) que é composto pelo caminho de
controlo e pelo caminho de fecho, uma vez que, para
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todos os outros objectos presentes na RdP-shobi, os
ciclo de fecho sdo somente constituidos pelos
respectivos caminhos de controlo.
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Fig. 2 - RdP-shobi do TLA

A RdP-shobi ndo possui declaragdes de nodos de
reiniciagéo, pelo que a rede de controlo € reiniciada
com a marcagdo inicial de alguns dos lugares de
controlo (pl,p12,pl17,p29). Para obter a RdP-SI
(estrutura da rede associada) do TLA, a partir da
respectiva RdP-shobi, remove-se o tnico lugar de
fechc existente (pf1) e os arcos que o ligam as
transi¢Ges de controlo#2 e 3. O lugar pfI € utilizado
para simulag&o do sistema controlado, ndo possuindo
informagdes relativas a unidade de controlo. Para
interpretar a rede associada, devem retirar-se as
referéncias a cores e transformar as invocagdes dos
métodos em sinais de hardware.

Um ficheiro, com codigo VHDL ao nivel fluxo de
dados, contendo, alternativamente, um comando
Block ou um comando Process, é gerado
automaticamente pelo modulo Compilador.

5 Conclusdes

Este artigo mostra que o modelo RdP-shobi ¢ util e
eficiente na especificagfo de sistemas digitais. Este
modelo é o Unico conhecido que utiliza RdP
orientadas por objectos para especificar a unidade
de controlo paralela e o sistema controlado de uma
forma integrada e modular. O modelo RdP-shobi
apresenta um comportamento sincrono, técnicas de
modelagdo orientadas por objectos € mecanismos
hierarquicos. Esta nova metodologia suporta
directamente estruturas hierarquicas na unidade de
controlo e no sistema controlado.

A analise de alguns exemplos de aplicagio,
demonstra que existe uma relagdo entre a estrutura
das RdP e o tipo de abordagem seguida na
especificagdo do sistema considerado. No caso do
TLA, a RdP obtida reflecte uma abordagem
data-driven, porque so existe um caminho de fecho.
Este tipo de RdP incorpora na rede de controlo as
reiniciagdes dos objectos, sem a necessidade de
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incluir caminhos de fecho. As redes de controlo
data-driven podem ser totalmente fechadas, ou seja,
ndo possuem nodos de reiniciagdo; as redes de
controlo control-driven tém de ser abertas. Esta
andlise mostra que as RdP-shobi seguem
directamente uma abordagem do tipo data-driven na
especificacfo de sistemas digitais paralelos e suporta
adequadamente a especifica¢io, da unidade de
controlo e do sistema controlado, para a prototipagem
rapida de sistemas.
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