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Sumario

Os limites entre os dominios do software e do hardware
sdo cada vez mais ténues, pelo que técnicas inicialmente
experimentadas no software tém vindo a ser
gradualmente aplicadas no hardware. Este artigo
pretende descrever o estado actual da utilizacdo da
tecnologia de programacdo orientada por objectos no
projecto de hardware digital.

S&o analisadas as vantagens e implicagdes quando se
introduzem conceitos ligados a tecnologia orientada por
objectos em projectos de hardware e é apresentado um
exemplo utilizando uma das extensdes orientadas por
objectos da linguagem VHDL.

1 Introdugéo

A transferéncia de técnicas entre os dominios do
software e do hardware tem-se tornado comum,
diluindo, ainda mais, as fronteiras entre os dois
dominios. A comprov&lo estd o facto de o
co-projecto de hardware/software (co-design na
nomenclatura inglesa) se ter tornado numa das
disciplinas que mais interesse tem despertado em
diversas equipas de investigacdo [1].

No software, é agora comum 0 uso de conceitos
tradicionalmente pensados no hardware, como, por
exemplo, médulo, componente e circuito integrado.
O crescente uso de linguagens de programacdo para
a descricio de hardware (HDL - Hardware
Description Language), nomeadamente o VHDL
como um standard |EEE [2], tornou as funcBes de
um engenheiro de hardware bastante semelhantes
as de um engenheiro de software. Neste sentido, a
introducdo de tecnologias orientadas por objectos
no dominio do hardware tem sido ultimamente
experimentada com resultados positivos.

A primeira vista, pode parecer forcado utilizar
técnicas orientadas por objectos (OO) em projectos
de hardware. Contudo, a prética tem mostrado que
0 paradigma orientado por objectos é aceite com
relativa naturalidade pelos engenheiros de
hardware, ja que estes se habituaram a lidar com
objectos (placas, componentes, médulas, células)
gue comunicam por sinais[3].

As abordagens orientadas por objectos no
desenvolvimento de software conheceram grande
aceitacdo por permitirem gerir com relativa
facilidade a complexidade dos sistemas e por
aumentarem significativamente a reutilizago [4].
Estes dois conceitos, assim como a possibilidade de
descricdo a um nivel mais elevado de abstraccéo,
uma maior legibilidade e uma manutencéo
facilitada dos projectos, sdo o0s principais
responsdveis pelas extensbes que tém sido
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sugeridas para adicionar conceitos orientados por
objectos a linguagem VHDL [5-10].

Neste artigo, sdo descritos os conceitos orientados
por objectos na perspectiva da sua aplicagdo em
projectos de hardware digital e € apresentado um
exemplo da aplicagdo destes conceitos utilizando
uma extenséo do VHDL.

Na escrita deste artigo assumiu-se que o leitor
domina os fundamentos dos sistemas digitais e que
possui  conhecimentos bésicos de VHDL e de
programacdo orientada por objectos.

2 Conceitos OO Aplicados ao Hardware

A aplicacdo da modelagdo orientada por objectos ao
dominio do hardware exige a re-interpretacéo de
conceitos originamente desenvolvidos para aplicar
a0 dominio do software. Os conceitos que sdo
necessarios re-analisar sdo 0s seguintes:

Abstraccéo de Dados,

Hierarquia e Heranca;

Mensagens e Polimorfismo;

Encapsulamento e Modularidade.

2.1 Abstraccdo de Dados

A abstrac¢do de dados significa que as estruturas
de dados sd0 definidas em conjunto com as
operacbes que as utilizam. Ao conjunto definido
pelas estruturas de dados e pelas operagdes da-se o
nome de classe. Em terminologia orientada por
objectos, as estruturas de dados e as operacdes que
congtituem uma classe chama-se, respectivamente,
variaveis de instancia e métodos. Um objecto é
uma instdncia de uma classe, contém espaco
préprio para as suas variaveis de instancia e o
acesso a estas € unicamente possivel usando os
métodos definidos para a respectiva classe. Todos
0S objectos de uma classe usam 0s Mmesmos



métodos que, na implementacdo, sdo gerados uma
so vez.

A abstraccdo de dados é muito natural em
hardware. Por exemplo, o contetido de um contador
€ apenas acessivel através de operactes conhecidas
(fig. 1). Um acesso directo ao conteido do contador
nao é usua mente permitido.
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ReadVaue
—_—— )
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— )

Fig. 1: Classe "Counter".
2.2 Hierarquia e Heranga

A criacdo de variantes de classes sem utilizar
técnicas orientadas por objectos pode ser
conseguida por “coépia e modificacdo”. Daqui
resultam indmeras versbes que diferem
ligeiramente, contém redunddncia e cuja
manutencdo se torna progressivamente dificultada.
A coeréncia entre classes pode ser mantida, mas o
“preco” a pagar € muito ato: as modificagdes tém
de realizar-se em muitas partes.

Com uma hierarquia de classes e um mecanismo de
heranca garante-se uma maior reutilizacdo das
classes, devido a uma gestdo mais facilitada.

A heranga € definida como o0 mecanismo de
construir novas classes a partir de uma outra classe
(superclasse). Uma subclasse herda as variaveis de
instancia e os métodos da sua superclasse. As
subclasses podem adicionar novas estruturas de
dados e novos métodos agqueles ja existentes nas
superclasses, bem como redefinir métodos destas. A
heranca entre classes permite a especiaizagdo de
componentes. Por exemplo, uma possivel
especializagdo AddCounter da classe Counter da
fig. 1 pode obter-se acrescentando um novo método
AddValue.

O uso de heranca mltipla (uma subclasse ter mais
do que uma superclasse) mostra-se igualmente (til
em determinadas situagbes. Considere-se, por
exemplo, duas classes LeftShiftRegister e
RightShiftRegister, que sendo wusadas como
superclasses  permitiiam  obter uma classe
BidirectionalShiftRegister que suporta ambos os
dedocamentos, sem a necessidade de escrever
nenhum método novo.

2.3 Mensagens e Polimorfismo

Por vezes, numa subclasse, é necessario redefinir o
comportamento de um método definido numa
superclasses. O processo de redefinir o
comportamento de um método herdado chama-se
reescrita de métodos. Desta forma, o método
reescrito tem o mesmo nome do herdado, mas
comporta-se diferentemente conforme o objecto em
causa. Este mecanismo de sobreposicéo implementa
um comportamento polimorfico.

Por exemplo, em alternativa & defini¢do do método
AddValue na subclasse AddCounter, poder-se-ia
reescrever 0 método Increment, de modo a incluir
um argumento de entrada que indicasse a
quantidade a adicionar ao contelido do contador.

A forma dos objectos comunicarem entre d,
representando no mundo do hardware os sinais e 0s
protocol os entre componentes, consiste no envio de
mensagens que efectuam a invocagcdo de métodos
aos objectos receptores. Uma mensagem indica
apenas a operacdo a executar, deixando a
responsabilidade de como o fazer para o objecto
receptor da mensagem.

2.4 Encapsulamento e Modularidade

No dominio do hardware, o encapsulamento e a
modularidade proporcionam os mesmos beneficios
no desenvolvimento e manutencdo de maédulos que
aqueles que se obtém em aplicacdes de software.

O encapsulamento  permite o0 uso de
funcionalidades sem existir a necessidade de
conhecer 0s pormenores das suas implementagdes,
pelo que ateracbes nestas ndo implicam
modificagbes na interface.

O conceito de modularidade tem uma enorme
importancia na implementacdo de HDLs, uma vez
gue os componentes de hardware constituem as
unidades de modularidade, ou sgja, a modularidade
€ intrinseca ao proprio hardware.

3 Exemplo: Extensdo OO para VHDL

A linguagem VHDL pode ser classificada como
uma linguagem baseada, e ndo orientada, em
objectos, o0 que significa que suporta a
funcionalidade dos objectos, mas ndo a sua gestdo.
Uma linguagem diz-se orientada por objectos se
suporta a funcionalidade dos objectos, a gestéo de
objectos por classes e a gestdo de classes por
hierarquia [10].

Em VHDL, o par Entidade/Arquitectura pode ser
usado para implementar uma classe a entidade
define a interfface da classe e a arquitectura
descreve uma possivel implementacdo para a
classe. Os sinais VHDL podem usar-se para a
comunicacdo entre entidades.

Uma das vérias extensdes para o VHDL,
OO-VHDL [9], que adiciona mecanismos



orientados por objectos a0 VHDL, oferece uma
unidade adicional de modularidade o par
EntidadeObjecto/Arquitectura, que descreve o0s
objectos e 0 seu comportamento. A definicdo de
uma EntidadeObjecto permite a utilizacdo dos
mecanismo de heranca recorrendo a hierarquias de
Enti dadesObj ecto.

Em OO-VHDL, a descricdo da classe Counter
(fig. 1) é efectuada através da declaragdo da
seguinte EntidadeObjecto:

EntityObject Counter is

-- Parte da Entidade

generic (maxValueinteger);

port (clock: in bit);

-- Parte do Objecto

operation Increment;

operation ReadValue(OutVal: out integer);

operation WriteVaue(InVal: in integer);
end Counter;

Architecture OOCounter of Counter is
instance variable Vaueinteger;
operation Increment is
begin

if (Vaue>=maxValue) then
Vaue=0;
else
Vaue=Vauetl;
end if;
end;
operation ReadValue(OutVal: out integer) is
begin
OutVa:=Value;
end;
operation WriteVaue(Inval: ininteger) is
begin
Vaue=Invd,
end;

begin
-- corpo nulo

end OOCounter;

As variaveis e 0os métodos definidos na classe
Counter sdo herdados pela classe AddCounter.
Dagui resultam evidentes vantagens. reutilizacdo de
software, partilha de codigo, comportamentos
uniformes e prototipagem rapida facilitada. A
definicdo da classe AddCounter é feita como a
seguir se mostra:

operation Add(InVal: in integer) is

begin
Vaue=Vauetinva,;
if (Vaue>=maxValue) then

Vaue=Vaue-maxValue;

end if;

end;

end OOAddCounter;

EntityObject AddCounter is new Counter
-- "isnew" declara uma subclasse de Counter
-- Parte da Entidade herdade de Counter
-- Parte do Objecto
operation Add (InVal: in integer);
end AddCounter;

Architecture OOAddCounter of AddCounter is

O cadigo OO-VHDL pode ser traduzido em VHDL
usando um pré-processador, 0 que permite a
utilizagdo de quaquer ferramenta CAD, para
smulagdo ou sintese de hardware, que aceite
VHDL como formato de entrada.

Da mesma forma, existem outras ferramentas que
permitem modelar hardware com objectos, gerando
VHDL mas baseadas noutros formatos de
especificacdo, que ndo extensdes a linguagem
VHDL. Por exemplo, a ferramenta SOFHIA [11]
baseia-se em RdP-shobi (um tipo de Redes de Petri
Orientadas por Objectos) [12].

4 Conclustes

Os exemplos apresentados neste artigo ilustram a
reutilizagdo de codigo e a facilidade com que novos
e mais especializados componentes podem ser
criados, com reflexos importantes na diminuicéo do
tempo necessario para modelar o sistema. Desta
forma, a introducéo do paradigma de modelacéo
orientado por objectos em projectos de hardware
digital apresenta muitas vantagens, nomeadamente
no suporte a um ato nivel de reutilizagdo através da
manutencdo e da modificagdo de modelos, na
facilidade de instanciacdo de componentes com
diferentes parémetros e na possibilidade de recorrer
atécnicas de software para verificagdo e sintese dos
modelos. Porém, o recurso a esta nova abordagem
deve ser bem equacionado e ndo visto como uma
panaceia para problemas em qualquer area de
aplicagdo. Por exemplo, a criagdo e remocdo
dindmica de objectos, tdo atil em projectos de
software, tera de ser usada com cuidado em
projectos de hardware, apesar de ja ser possivel
vidumbrar algumas utilizagbes em projectos que
incluam novas familias de FPGAs e CPLDs.

Esta abordagem, conjuntamente com as nhovas
extensdes de VHDL, ira contribuir para um maior
desenvolvimento da classe de problemas abordada
pelo co-projecto hardware/software.
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